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Kurzreferat: 
Im Forschungsprojekt wurde eine Bauweise für ein modular aufgebautes und flexibel einsetzbares Gestellsystem 
entwickelt, welches durch integrativen Leichtbau den vorteilhaften Einsatz von Holzfurnierlagenverbund-
werkstoffen (WVC) für Verarbeitungs- und Fördermaschinen ermöglicht. Die ingenieurtechnisch relevanten Eigen-
schaften des Holzbasiswerkstoffs (u.a. strukturelle Dämpfungseigenschaft) wurden ermittelt und darauf aufbauend 
ein Profil als Strukturelement des Gestellsystems entwickelt. Hier lag besonderes Augenmerk auf der Gestaltung des 
Profilquerschnitts. Es wurden verschiedene Querschnittsgeometrien vergleichend untersucht, wobei sich ein ge-
schlossenes Kastenprofil als günstig erwies. Ausgehend vom entwickelten Profil wurde die für ein modulares Sys-
tem notwendige Verbindungstechnik konzipiert. Folgend wurde schrittweise die modulare Bauweise in Strukturein-
heiten umgesetzt sowie parallel Untersuchungen zu Steifigkeit und Festigkeit der Profile fortgeführt. Während der 
Erprobung von Struktureinheiten unter praxisnahen Bedingungen wurden gewisse konstruktive Verbesserungspo-
tentiale deutlich. Diese Änderungen sowie die gewonnenen Erkenntnisse aus der Material- und Strukturprüfung 
kamen im Prototyp zur Umsetzung. Schallpegelprofile verschiedener fördertechnischer Anlagen und des entwickel-
ten Prototypen wurden abschließend aufgenommen und verglichen. 
Abstract: 
Aim of the present study was to develop a modular designed and widely employable rack system. Positive properties 
of wood based materials (WVC) in lightweight structures were identified and integrated for the application in fabri-
cation and conveyer technologies. For this purpose relevant properties of wood materials had been investigated (e.g. 
damping properties). The results of these analyses were the basis for the development of a beam profile, the basic 
structural design element for the future rack system. The most effort was put into finding the optimal beam cross 
section. Several different cross sections had been compared, a square sectional beam profile showed the best per-
formance. Based on the square sectional beam profile proper connection methods for the modular rack were devel-
oped. Structural units were subsequently realized step by step, while the investigation of stiffness and strength of the 
profiles was continued. The testing of the structural units under simulated field conditions revealed some minor 
constructional improvement capabilities. The constructional improvements and the knowledge from the material and 
profile testing were put into practice in the prototype. Finally sound measurements were carried out to compare 
several conveyors made of different materials (including the prototype) in respect to the emitted sound level.  
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1 Problembeschreibung, Zielstellung und Lösungsansatz 
1.1 Problembeschreibung 
Werden die Anforderungen an einen Konstruktionswerkstoff für Gestellelemente im Ma-
schinen und Anlagenbau, speziell in der Fördertechnik, einer grundlegenden Analyse un-
terzogen, so lassen sich acht wesentliche Auswahlkriterien ableiten. Wichtig sind spezifi-
sche, auf die Werkstoffdichte bezogene, mechanische Kennwerte wie die Festigkeit und 
Steifigkeit, sie charakterisieren das Leichtbaupotenzial. Die Materialdämpfung gibt ent-
scheidende Hinweise auf die Absorptionsfähigkeit mechanischer Schwingungen (z.B. aus 
Stößen, Schlägen des Antriebes usw.). Die Temperaturdehnung liefert Ansatzpunkte für 
mechanische Belastungen, welche eine Temperaturänderung (z.B. im Brandfall oder bei 
abruptem Übergang unterschiedlicher Temperaturbereiche) generiert. Die Korrosionsanfäl-
ligkeit ist ein wesentlicher Ansatzpunkt für den Materialabbau unter chemisch aggressiver 
Belastung (z.B. durch Reagenzien wie Säuren - Laugen, Salzen) über die Zeit. Der Preis 
und die Verarbeitungsfreundlichkeit des Werkstoffes geben Hinweise für betriebswirt-
schaftliche Kosten im Produktionsprozess (Werkstoffkosten, Bearbeitungszeit, notwendi-
gen Bearbeitungsaufwand). Die Klima- und Energiedebatte rückt den Primärenergiebedarf 
immer weiter ins Blickfeld. Dieser gibt einen Kennwert für die Menge an Energie, welche 
für die Herstellung eines Produktes verbraucht wird und ist somit ein Teil des „Ökofak-
tors“ jeder technischen Lösung bzw. jedes Werkstoffes. Werden diese Parameter für einen 
vorteilhaften und ungünstigen Konstruktionswerkstoff prinzipiell gegenübergestellt ergibt 
sich die Darstellung in Abbildung 1.  
 
Abbildung 1: Schematischer Vergleich vorteilhafter und ungünstiger Konstruktionswerkstoff  
Abschlussbericht: Schwingungs- und geräuschdämpfende Leichtbauelemente aus Holz 2 
Es wird deutlich, dass sich hohe spezifische Kennwerte zusammen mit hoher Material-
dämpfung und einer hohen Verarbeitungsfreundlichkeit in Verbindung mit niedrigem 
Preis, niedrigem Primärenergiebedarf bzw. geringer Korrosionsanfälligkeit und minimaler 
Temperaturdehnung besonders vorteilhaft auswirken. 
Wird die werkstofftechnische Betrachtung auf Gestellsysteme und Profilelemente in der 
fördertechnischen Praxis erweitert, so ist feststellbar, dass vordergründig Baustahl oder 
Aluminiumlegierungen verwendet werden. Während Aluminiumlegierungen primär in 
Anwendungen mit geringeren Belastungen und Abmessungen zum Einsatz kommen, wird 
Baustahl meist für größere Lasten und Dimensionen bevorzugt. Der favorisierte Einsatz 
von Baustahl resultiert dabei vorrangig aus dessen guter Verarbeitbarkeit sowie aufgrund 
des günstigeren Preises. Aluminiumlegierungen werden allgemein als ästhetischer und 
korrosionsbeständiger, aber kostenintensiver Leichtbauwerkstoff wahrgenommen. Für 
Anwendungen ohne spezielle Randbedingungen sind damit spezifische Materialeigen-
schaften in Funktion des Preises und der Verarbeitbarkeit Hauptauswahlkriterien. Wird das 
Einsatzfeld auf Bereiche mit erhöhten Anforderungen an die Korrosionsfestigkeit erwei-
tert, ändert sich an diesen Kriterien wenig. Es wird, soweit möglich, auf preisattraktive 
schutzbeschichtete (z.B. Zink, Farbe) Baustähle und erst im zweiten Schritt auf kostenin-
tensive und schwerer bearbeitbarere hochlegierte Stähle bzw. Aluminiumlegierungen zu-
rückgegriffen. Ein großes Problem sind dabei die Schäden aus Korrosion, welche bei Bau-
stählen aber auch bei Aluminiumwerkstoffen1 auftreten. ‚Sie verursacht bei Stahlkonstruk-
tionen jährlich Schäden im Bereich von 90 Milliarden Euro’2
                                                 
1 Ostmann, F: „Anwendungstechnologie Aluminium“‚ Springer Verlag 2007, S 246 [Die] Korrosion bei Aluminium und Aluminiumle-
gierungen [ist] abhängig von Legierungsgehalt und Werkstoffzustand, sowie von der [Halbzeugart] und …[Abmessung]. Generell 
zählen zu den typischen Erscheinungsformen die Lochkorrosion, interkristalline Korrosion, Schichtkorrosion und Spannungsrißkorrosi-
on. Flächenhafte Abtragung ist wegen der Schutzwirkung der festhaltenden Oxidschicht nur … gegeben, wenn [die] Schutzwirkung bei 
niedrigen oder hohen pH-Werten aufgehoben wird.’ 
. Aus diesem Grund ist der 
Einsatz von Baustahl in stark korrosiver Atmosphäre besonders bedenklich. Die Verarbei-
tung beider Materialien erfolgt dabei abhängig vom Einsatzfall für (Bau)-stahl meist stoff-
schlüssig (Schweißen) und für Aluminiumlegierungen meisten kraft- und formschlüssig 
(Schraubverbindungen). Beide Verbindungsarten stellen dabei unter Umständen selbst 
Korrosionsherde dar (elektrochemische Korrosion). Temperaturdehnung und Schwin-
gungsdämpfung finden werkstoffseitig dabei kaum Beachtung bzw. werden bei zwingen-
dem Bedarf gesondert durch Dehnungsfugen oder mechanische Dämpfer gelöst. In Aus-
wertung dieser Betrachtungen wird deutlich, dass bei der allgemeinen Werkstoffauswahl in 
der fördertechnischen Praxis lediglich drei der vormals genannten acht Parameter ange-
2 Initiative Zink: „Am falschen Ende gespart“ Pressemiteilung vom 27.07.07 
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wendet werden. Die spezifischen Größen bezüglich der Steifigkeit und Festigkeit sowie der 
Preis für den Werkstoff. ‚Bei der aktuellen Entwicklung von logistischen Systemen wird 
mit einem steigenden Anteil auf einfache, modulare und schnell wandelbare Förderstre-
cken und Fördersysteme gesetzt, welche zudem noch durch alternative Einsatzmöglichkei-
ten und eine hohe Geräuschdämpfung gekennzeichnet sind’3. Die Verwendung leichter, 
einfach zu bearbeitender, kraftschlüssig gefügter Systemkomponenten mit guten Dämp-
fungseigenschaften gibt damit eine Entwicklungsrichtung vor. In der Praxis besteht aus 
diesem Grund ein Trend zu Konstruktionen aus Aluminiumlegierungen, welche zu einem 
großen Teil aus verfügbaren Profilbaukästen mit genormten Verbindungsmitteln gefertigt 
werden. Probleme, welche die Systeme bei Temperaturschwankungen generieren, bleiben 
dabei ebenso unberücksichtigt wie das Dämpfen von Schwingungen und der Ansatz, Ener-
gie für die Bereitstellung des Konstruktionswerkstoffes einzusparen. Aktuell wird lediglich 
an Lösungen gearbeitet, die durch eine Modifizierung von Komponenten Reibung im För-
dersystem vermindern4’5’6
1.2 Zielstellung und Lösungsansatz 
 um damit Antriebsenergie einzusparen. 
Ziel des Vorhabens ist es, den Konstruktionswerkstoff Holz in schwingungs- und ge-
räuschdämpfenden Leichtbauelementen, ausgebildet als Trag- und Stützelementen bzw. 
Gestellstrukturen für Verarbeitungs- und Transportmaschinen zu nutzen. Diese Strukturen 
sollen in einer modularen Bauweise ausgeführt werden und sowohl bei „normalen“ 
Umweltbedingungen7
 Leichtbau in modularer Bauweise, gezielte Verwendung der Holzeigenschaften 
 als auch in aggressiver Umgebung bzw. bei Temperaturschwankun-
gen zum Einsatz kommen. Wichtige Zielgrößen sind dabei: 
 vorteilhafte Verbindungstechnik (Beachtung der Dauerfestigkeit) 
 gute Schwingungs- und Geräuschdämpfung 
 Minimieren von Korrosionserscheinungen8
 verminderte Temperaturdehnung  
 gegenüber aggressiven Reagenzien  
                                                 
3 Weise, Sebastian (Betreuer: Nendel, Klaus, Lindmann, Uwe): „Untersuchungen zum Einsatz von Staurollenbahnen für den Transport 
und die Pufferung von Werkstückträgern“, Markanalyse und Anwenderbefragung, Diplomarbeit TU Chemnitz 2008 S39-44 
4 Nendel, Klaus ; Mitzschke, Frank ; Schumann, Arndt ; Sumpf, Jens ; Vollet, M.: „Faserverstärkte Zugmittel in Leichtbauausführung“, 
17. Deutscher Materialfluss-Kongress - Technologie & Best Practice. - 2008. - München : VDI-Verlag, 2008 
5 Nendel, Klaus; Sumpf, Jens; Rasch, Frank ; Wolter, Walter: „Modulare Rollelemente erhöhen die Energieeffizienz“ Hebezeuge, För-
dermittel: Fachzeitschrift für technische Logistik. - 48. 2008, 4, S. 154 – 158 
6Sumpf, Jens; Eckardt, Ronny; Brocksieper, Guido: „Angetriebene Kurvenstützung für Mattenkettenfördersysteme“ Fördern und Heben 
(F+H.). - 2008, 12, S. 700 - 702 
7 z.B. Normbedingungen 23 °C, 50° relative Luftfeuchte 
8 Materialabbau unter Einwirkung aggressiver Reagenzien 
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 Gute Bearbeitbarkeit 
 Kosteneinsparungen bei der Werkstoff- bzw. Bauteilherstellung  
 Recyclingkonzept 
Der Lösungsansatz beruht auf der Annahme, dass Holz im Allgemeinen als ein kosten-
günstiger, spezifisch mechanisch vorteilhafter und energieeffizienter Konstruktionswerk-
stoff darstellbar ist (Abbildung 2). Dieser Aspekt wird nachfolgend aufgegriffen. Die bes-
sere Primärenergieausnutzung soll bei der Umsetzung der modularen Bauweise einen 
Mehrwert generieren, welcher Ansätze für einen nachhaltigen9 Maschinen- und Anlagen-
bau liefert. Im Ergebnis dessen sollen verwendete metallische Materialien (z.B. Baustahl 
S235JR, Aluminiumlegierung AlMgSi0,510) sinnvoll ergänzt werden.  
 
Abbildung 2: Ausgangspunkte der werkstofftechnischen Betrachtungen11
 
 
Des Weiteren ist es wichtig, für die verbleibenden vier Parameter (Dämpfung, Tempera-
turdehnung, Korrosionsanfälligkeit, Verarbeitungsfreundlichkeit) günstige werkstofftech-
                                                 
9 in Anlehnung an den klassischen Begriff der Nachhaltigkeit : Hans Carl von Carlowitz, Freiberg 1713 
10 Diese Werkstoffe sind mit guter Nährung als Basiswerkstoffe der Fördertechnik bzw. des Allgemeinen Maschinenbau zu sehen, da sie 
sehr oft Verwendung finden. 
11 Zusammenstellung durch Verfasser: 
- spezifische Faktoren mechanischer Kennwerte und Dichten für Holz aus Mittelwerten für europäisches Nutzholz (längs der Holzfaser) 
(DIN 68346) / für Metall: Baustahl S235 JR (ST 37) Westermann Metalltechnik, 3. Auflage 1992 S128, Aluminium AlMgSi0,5, S 135 
- Preise für Mitte 2007: Holz- LB-055 pro Tonne Lumber Cont (www.rohstoffwelt.de), Dichte 0,6g/cm3, damaliger Dollarkurs in Euro 
und Tonne umgerechnet / Stahl -Mittelwert  Formstahl Breitflanschträger bis 300mm– Grundpreis pro Tonne - info Stahl Marktpreis-
auskunft auf Verlangen von Bundes-, Landes, und Gemeindebehörden 2007 /Aluminium- www.taprofessional.de – Chart für Aluminium 
- Primärenergiebedarf: Mittelwerte zusammengestellt aus: Zur Entwicklung des Holzbaues, W. Rug, Helge Schmidt, Holztechnologie 30 
(1989) 4 S 186-193, Rug, W.; Pötke, W.: "Raumfachwerk aus Rundholz" Holztechnologie - Leipzig 30 (1990) 6 S287,  zitiert nach 
Ressel J.: Zur aktuellen Lage der Holzindustrie in der BRD Holz Zentralblatt Leinfelden Echterdingen 111 (1985) S1012-1013, Herstel-
lung der Metallwerkstoffe aus Erz 
Abschlussbericht: Schwingungs- und geräuschdämpfende Leichtbauelemente aus Holz 5 
nische Randbedingungen vorzufinden, die sich durch angewandte Forschung charakterisie-
ren bzw. konstruktiv verwenden und damit technisch beherrschbar machen lassen. 
‚Holz besitzt im Vergleich zu unlegiertem Stahl im Bereich des ph-Wertes 2<ph<9 unter 
Beachtung der Einwirkungszeit, -temperatur und -konzentration eine hohe Resistenz ge-
genüber unterschiedlichen Chemikalien. Somit auch bei Salzen in flüssiger (Sole) und fes-
ter Form (z.B. Streusalz)’12 Ergänzend dazu dient der zellulare Aufbau von natürlichen 
Werkstoffen wie Holz oder Knochen und deren Eigenschaften als Vorbild für besonders 
schwingungsdämpfende Schäume aus Metall’13 ‚Die geringe thermische Ausdehnung und 
Wärmeleitung von Holz ermöglicht es, in Verbindung mit der Eigenschaft eine zusätzlich 
isolierenden Holzkohleschicht im Brandfall auszubilden, tragenden Bauteile und Konstruk-
tionen feuerfester zu bauen als aus Stahl, vorausgesetzt die Querschnittsabmessungen sind 
hinreichend groß’14
1.3 Betrachtungsperspektive und Vorgehen  
. Zudem wird Holz eine hohe Verarbeitungsfreundlichkeit zugespro-
chen. Die aufgeführten Beispiele zeigen, welche Vorraussetzungen Holz im Allgemeinen 
bietet. Dies gilt es im Projektverlauf in eine praktisch verwertbare modulare Bauweise zu 
überführen. 
Das Vorgehen im Forschungsprojekt ist ingenieurtechnisch konstruktiv aus der Perspektive 
der Fördertechnik15
1. Erschließen des Standes der Technik 
 bzw. des allgemeinen Maschinenbaus heraus geprägt. Im Projekt wird 
ein Lösungsweg mit Elementen aus den Gebieten konstruktiver Ingenieurholzbau (Bauwe-
sen) und konstruktivem Strukturleichtbau erarbeitet. Im Vordergrund der Bestrebungen 
steht das Ausarbeiten einer funktionsfähigen und wirtschaftlich sinnvollen technischen 
Lösung mit folgenden grundlegenden Schritten: 
2. Materialauswahl und Materialuntersuchungen, 
3. Entwicklung von elementaren Strukturbauteilen und modularen Gestellstrukturen, 
4. Entwicklung und Erprobung der Verbindungstechnik und der Strukturbauteile, 
5. Realisierung und Praxistest von Prototypen 
                                                 
12 Informationsdienst Holz „Holzhandbuch Reihe 1 Teil 8 Folge 2 - Dauerhafte Holzbauten bei chemisch aggressiver Beanspruchung“, 
Dezember 2002 S7ff 
13 DFG Schwerpunkt„Zellulare metallische Werkstoffe" Onlineauftritt IFW TU Braunschweig, 
http://www.ifw.tubs.de/ifw/deutsch/forschung/neue_werk/mech_daempf_met_sch/index.htm, Februar 2009 
14 Niemz, Peter: „Thermische Eigenschaften - Brandverhalten“, Holzphysik- Skript zur Vorlesung, 2006,S15 „…verhalten sich daher 
Holzkonstruktionen günstiger als solche aus nichtbrennbaren Baustoffen wie Stahl…“, bzw. in Wagenführer, Andre/Scholz Frieder, 
„Taschenbuch der Holztechnik“, Carl Hanser Verlag 2008, S171 
15 Fördertechnik = technische Intralogistik = Schnittstelle zwischen Bauwesen bzw. Maschinen und Anlagenbau 
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2 Stand der Technik  
2.1 Allgemeines – geschichtliche Einordnung  
Holz ist hinsichtlich der Geschichte der Technik ein traditionsreicher Werkstoff. Schon in 
der Frühzeit menschlicher Zivilisation kamen neben Knochen- und Steinwerkzeugen auch 
Holzgeräte zur Anwendung. Vorläufer der heutigen Maschinen wurden noch vornehmlich 
aus Holz gefertigt. Besonders hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang die Erfindun-
gen des Leonardo da Vinci und die als „Wasserkunst“ im Silberbergbau verwendeten För-
dermaschinen von Georgius Agricola (vgl. Abbildung 3). 
Abraumbagger von Leonardo da Vinci 16                                             Fördermaschine von G. Agricola17 
 
Abbildung 3: Beispiele für Maschinen aus Holzwerkstoff 
 
Mit Beginn der industriellen Revolution zum Ende des 18. Jahrhunderts und der sich damit 
ausbreitenden Verwendung von Metallwerkstoffen trat das Holz langsam immer weiter in 
den Hintergrund. Franz Kollmann fasste 193618 in der Einleitung seines Buches „Holz im 
Maschinenbau“ die Situation vor dem Zweiten Weltkrieg wie folgt zusammen: „Eine groß 
angelegte Umfrage bei breiten Industriekreisen ergab …, dass es (das Holz19
                                                 
16 Arasse, D. “Leonardo da Vinci”, Köln:, DuMont-Literatur-und-Kunstverlag, 2002 
) als Werk-
stoff im Maschinenbau noch häufig vertreten und wegen seiner besondern Vorzüge in vie-
len Fällen unentbehrlich ist.“ 
17 Agricola, Georgius; „De Re Metallica Libri XII – Zwölf Bücher vom Berg- und Hüttenwesen“, marixverlag, 2 Auflage 2007, S 170 
18 Franz Kollmann „Holz im Maschinenbau“, Mitteilungen des Fachausschusses für Holzfragen beim Verein deutscher Ingenieure und 
Deutschem Forstverein, Heft Nummer 16,Berlin 1936, S 1 
19 Anmerkung Verfasser 
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In den ersten Jahren nach Ende des Zweiten Weltkriegs wurden diese Anwendungsberei-
che nahezu vollständig von Metallwerkstoffen und Kunststoffen erschlossen. Erst gegen 
Ende des 20. Jahrhunderts erfuhr die technische Nutzung des nachwachsenden Rohstoffs 
Holz, in all seinen Modifikationen, ausgehend vom Bauwesen, eine Wiederbelebung. 
Der Stand der Holzforschung in die Gegenwart wird durch Thomas Ranz 2008 wie folgt 
beschrieben: „Die Forschung am Werkstoff ‚Holz’ lässt sich grob in einen konstruktiv mo-
tivierten strukturmechanischen und in einen physikalisch motivierten 
kontinuumsmechanischen Bereich aufteilen. Der strukturmechanische Zweig ist sehr stark 
in der Ingenieurswissenschaft beheimatet und beschäftigt sich vorwiegend mit der Ent-
wicklung neuer Tragstrukturen aus Holz, Holzwerkstoffen und in Verbund mit anderen 
Werkstoffen wie z.B. Beton, Stahl- und Glasfaserwerkstoff…. Der 
kontinuumsmechanische Zweig befasst sich mit der Entwicklung von Materialmodellen, 
welche das elastisch und inelastische Materialverhalten in Abhängigkeit von z.B. den phy-
sikalischen Parametern (Temperatur, Feuchtigkeit), der Zeit, der Dehnung und der Span-
nung beschreiben.“ 20
Peter Niemz konstatiert 2009
 
21
Die Interpretation dieser Aussagen in Verbindung mit einer Marktrecherche zeigt eine 
Rückkehr der Holzwerkstoffe in die Technik, die vor allem vom Bauwesen vorangetrieben 
wird. Eine breite Rückkehr von Holz in technischen Bauteilen des Maschinen- und Anla-
genbaus ist jedoch (noch) nicht zu beobachten. Es existieren lediglich Anwendungen in 
Schnittstellen zum Bauwesen oder prototypenartige Einzelanwendungen (vgl. Kapitel 
: ‚…große Fortschritte auf dem Gebiet der Erforschung von 
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen in den letzten 20 Jahren (Aufschwung der Holzphy-
sik). Der Wissensstand und die Umsetzung sind jedoch noch gering, aber es wurden große 
Fortschritte in den letzten 10 Jahren erreicht…’  
2.3). 
An dieser Stelle sollen die nachfolgend dargestellten Ausführungen und das Forschungs-
projekt ansetzen und einen Beitrag zur technisch sinnvollen Wiederbelebung der Verwen-
dung von Holzwerkstoffen im Maschinen- und Anlagenbau leisten. 
2.2 Literatur – Normen – Schutzrechte 
Aus der Geschichte der Technik lassen sich folgende grundlegend relevante Recherchebe-
reiche ableiten: 
 Bauwesen (Gebäude) 
                                                 
20 Thomas Ranz „Viskoelastisches Materialmodell für Holz“, VDI Fortschritt-Berichte Reihe 18, Nr. 139,S 5 
21 Peter Niemz, Daniel Keunecke, Walter Sonderegger, Tamas Hofmann „Beziehungen zwischen Struktur und ausgewählten physikali-
schen Eigenschaften von Holz“, Fachvortrag zum  Holzanatomisches Kolloquium, Dresden 30.01.09 
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 Flugzeugbau (z.B. Segelflugzeuge) 
 Automobilbau  
 Bootsbau (Segelschiffe, Yachten) 
Grundlegend wurde darauf aufbauend in den Segmenten Fachliteratur (Bücher, Zeitschrif-
ten), Normen/Richtlinien sowie Schutzrechten (Patente, Gebrauchsmuster) recherchiert. 
Bei der Recherche zu Fachzeitschriften und Fachbüchern bezüglich des Konstruktions-
werkstoffes Holz war oftmals ein starker Bezug zur Technikgeschichte bzw. Geschichte 
der Technik notwendig. Eine Auswahl projektrelevanten Schrifttums zeigt Tabelle 1.  
Tabelle 1: verwendete Fachliteratur, unsortiert (Auswahl)  
Autor/Zeitschrift Bibliographische Angaben 
Franz Kollmann „Holz im Maschinenbau“/ Mitteilungen des Fachausschusses für 
Holzfragen beim Verein deutscher Ingenieure und Deutschem 
Forstverein, Heft Nummer 16/1936  
Andrè Wagenführ, Frieder Scholz „Taschenbuch Holztechnik“/Hanser Verlag/ 2008 
Peter Niemz „Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe“/DRW-Verlag/ 1993 
Hans Jacobs, Herbert Lück „Werkstatt Praxis für den Bau von Gleit- und Segelflugzeugen“ 
Th. Schäfer Verlag 1955 
Gaugeon Brothers „Moderner Holzbootsbau“ /Verlag M.u.H. von der Linden/ 1987 
USDA (United States Department of 
Agriculture) 
“Wood Handbook – Wood as an Engineering Material“/Forest 
Products Laboratory./1999./ 
European Journal of Wood and 
Wood Products  
ISSN: 1436-736X (electronic version),Journal no. 107,Springer 
Berlin Heidelberg (ehemals Holz- als Roh und Werkstoff) 
Holztechnologie ISSN: 0018-3881, DRW-Verlag  
Wood science and technology 
ISSN: 1432-5225 (electronic version), Journal no. 226, Springer 
Berlin Heidelberg  
Journal of Wood Science 
ISSN: 1435-0211 (print version), Journal no. 10086, 
Springer Tokyo 
Holzforschung ISSN (Online) 1437-434X, Walter de Gruyter 
 
Der Punkt Normen und Richtlinien nimmt im Rahmen dieses Projektes eine besondere 
Stellung ein, da mit der Wahl des Konstruktionswerkstoffes Holz bereits auf ein umfang-
reiches Normenwerk (über 130 Einzelnormen) aus dem Bausektor zurückgegriffen werden 
kann. Schwerpunkte liegen auf Materialeigenschaften und Berechnung bezüglich quasista-
tischer Belange des Ingenieurholzbaus.  
Ergänzt wurde aus den Bereichen Bootsbau und Kunststofftechnik. Einen groben Über-
blick liefert Tabelle 2. 
Hinsichtlich der Schutzrechte wurde verstärkt im Bereich Holztragstruktur, Verbindungs-
technik und Bauweisen recherchiert. Eine Auswahl der Ergebnisse zeigt Tabelle 3. 
Abschlussbericht: Schwingungs- und geräuschdämpfende Leichtbauelemente aus Holz 9 
 
Tabelle 2: verwendete Normen –Richtlinien, unsortiert (Auswahl)  
Norm/Richtlinie Titel 
DIN 1052 Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken . 
Allgemeine Bemessungsregeln und Bemessungsregeln für den 
Hochbau 
DIN 68705-Teil 3 Sperrholz, Bau-Furniersperrholz 
DIN EN 636 Sperrholz - Anforderungen 
DIN EN 789 Holzbauwerke .Prüfverfahren .Bestimmung der mechanischen 
Eigenschaften von Holzwerkstoffen; 
DIN EN 14358 Bauholz für tragende Zwecke Berechnung der 5%-Quantile für 
charakteristische Werte Deutsche Fassung prEN 14358:2002 
DIN EN ISO 12215-5 Kleine Wasserfahrzeuge –Rumpfbauweise und Dimensionierung – 
Teil 5: Entwurfsdrücke für Einrumpffahrzeuge, Entwurfsspannun-
gen, Ermittlung der Dimensionierung 
DIN EN ISO 178 Kunststoffe –Bestimmung der Biegeeigenschaften 
 
Tabelle 3: Übersicht recherchierter Schutzrechte, unsortiert (Auswahl)  
Patentnummer Anmelder Titel / Inhalt 
EP 0214430 A2 Gang -Nail Systeme Inc. Wood I-Beam an making of same 
DE 8906851 U1 Geling, Alfons Holzrohr  
DE 3818905 C1 Maier, Josef Holzträger 
DE 3443283 A1 Hünnebeck GmbH Holzträger 
DE 880271 U1 
Peri Werk Arthur Schwörer GmbH 
und Co. KG 
Holzträger für den Schalungsbau 
DE 10361470 A1 Emil Stede GmbH & Co. KG T – Profil 
DE 202005007845 U1 Grond, Johann Walter 
Kettenbahnelement für einen Ket-
tenförderer 
EP 1319848 A1 Häfele GmbH und Co. 
Lösbarer Beschlag zur Verbindung 
zweier Platten 
DE 10029343 A1 
INDUO Gesellschaft zur Verwaltung 
von Schutzrechten mbH und Co. KG 
Verbundanker aus hochfestem Stahl 
zum Verbinden zweier Elemente aus 
Holz 
EP 0599056 A1 Häfele GmbH und Co. 
Lösbarer Beschlag zur Verbindung 
zweier Platten 
 
Für besonders relevante Quellen sei an dieser Stelle auf die Angaben im Bericht verwiesen. 
2.3 Bauweisen 
Die bisherigen Ausführungen zeigen, dass das Einsatzgebiet von Holzwerkstoffen im Ma-
schinen- und Anlagenbau bzw. in der Fördertechnik historisch betrachtet vorhanden ist. 
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Aufgrund der Verdrängung des Holzes durch andere Materialien beschränken sich die ak-
tuellen Einsatzgebiete und damit die (Weiter-) Entwicklung angepasster Bauweisen auf 
Schnittstellen zum Bauwesen [z.B. Streusalzsilos22, Salzlagerhallen23, Förderbrücken24] 
oder auf überdimensionale Personenfördertechnik in Form einer Achterbahn25
Technische Aufbauten im Bereich Verarbeitungsmaschinen sind durch zwei bekannte An-
wendungen bekannt. 
. Als Holz-
werkstoffe kommen dabei Vollholz und Leimholzbinder zum Einsatz. 
Roland Georg Epple entwickelte eine Fräsmaschine, welche aus ‚gedämpften Rotbuchen-
holz, mehrfach in dickwandiger Ausführung verzahnt und verleimt’ (Leimholz) besteht 
und „sehr gute Schwingungs- und Belastungseigenschaften aufweist. Die Maschine eignet 
sich zur Bearbeitung von Holz und Holzwerkstoffen, Kunststoff und Leichtmetall.“26. Der 
Maschinenaufbau in Massivbauweise knüpft damit an den Stand der Technik an. 
 
Abbildung 4: Fräsmaschine Ho-CNC-10027
 
 aus Leimholz Buche  
Während der Projektlaufzeit wurde ein weiterer Maschinenaufbau für eine Verarbeitungs-
maschine aus Holzwerkstoff erarbeitet. Stefan Welschoff realisierte eine Fräs-
Graviermaschine aus 30 mm Buchen – Multiplexplatten (Lagenholz), welche zur Bearbei-
tung von Holz, Kunststoff, Plexiglas, Aluminium oder Messing verwendet werden kann 
(vgl. Abbildung 5).  
                                                 
22 Blumer - Lehmann AG Schweiz‚Streusalzsilos in Chemnitz’ Internetauftritt http://www.blumer-
lehmann.ch/pdf/silobau/bl_silo_d_chemnitz.pdf, Stand Februar 2009  
23 Informationsdienst Holz: „Dauerhafte Holzbauten bei chemisch-aggressiver Beanspruchung“ Holzbau Handbuch Reihe 1 Teil 8 Folge 
2, S20 ff 
24 Pulsfort, Peter: „Optimiertes Antriebskonzept für hochkorrodierendes Schüttgut – Fördertechnik mit Salzkruste “ Schüttgut Spezial 
Tagebautechnik 2004 
25 Holzachterbahnen z.B. Colossos- Heide-Park Soltau Internetauftritt Intamin AG 
http://www.intaminworldwide.com/iag/index.php?option=com_content&task=view&id=36&Itemid=32, Stand Februar 2009, 
‚WOODEN COASTER 
26 DER KONSTRUKTEUR 11/98 bzw. http://www.holz-cnc-epple.de/, Stand vom 01.03.2010 
27 www..epple.de 
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Die massive Bauweise erinnert grundlegend an die von Roland Epple. 
 
 
Abbildung 5: Fräs-Graviermaschine „CNC Woddy“, unten Werkzeugaufnahme Gestellbaugruppe28
 
 
 
                                                 
28 Quelle Bilder: http://www.cnc-wood.de/, Stand vom 01.03.2010 
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3 Betrachtungen zum Werkstoff  
3.1 Holz als Leichtbauwerkstoff 
Die in Kapitel 2 aufgeführten Betrachtungen zeigen, dass es möglich ist mit Holzwerkstof-
fen Maschinenbau zu betreiben. Konkrete Bauweisen wurden jedoch seit den 50-iger Jah-
ren des letzten Jahrhunderts nur begrenzt weiterentwickelt bzw. an verfügbare Fertigungs-
verfahren und Holzwerkstoffe angepasst.  
Darauf aufbauend, wurde im Projekt untersucht, in wie weit mit Holzwerkstoffen Leicht-
bau in einem modulares System für ein Maschinengestell abgebildet werden kann.  
Grundlegend kann der Begriff Leichtbau in vier Bereiche unterschieden werden: 
1. Materialleichtbau durch maximale spezifische Kennwerte29
2. Strukturleichtbau durch Steifigkeiten und Festigkeiten der Struktur, welche über ei-
ne Veränderung in der Bauteilgeometrie und Materialverteilung (Geometrische 
Größe, Flächenträgheiten, Anordnung, Anzahl) erreicht werden
 
30
3. Systemleichtbau durch Kombination von Punkt 1 und 2 und damit von Struktur- 
und Materialleichtbau 
. 
4. Integrativer Leichtbau durch Verflechtung des Leichtbauaspektes (Punkt 1-3) mit 
weiteren konkreten, bezüglich des jeweiligen Anwendungsfalls vorteilhaften 
Eigenschaften31
Holz wird als Materialleichtbauwerkstoff in der aktuellen Fachliteratur in der Form nach 
  
Abbildung 6 aufgeführt. In Verbindung mit Abbildung 2 wird deutlich, dass bei Leichtbau 
mit Holz grundsätzlich zu beachten ist, dass Holzwerkstoffe  
 nicht gegenüber allen Metallwerkstoffen spezifisch Vorteile aufweisen. 
 sich die vorhandenen spezifischen Vorteile tendenziell bezüglich der Werkstofffes-
tigkeit und nicht der Werkstoffsteifigkeit ausprägen. 
 „Holz“ im Allgemeinen ein schwierig zu fassender bzw. uneinheitlicher Werkstoff 
ist und weiter differenziert werden muss. 
 Spezifische mechanische Vorteile hinsichtlich eines Materialleichtbaus gegenüber 
Glas- und Kohlefaserverbunden nicht realisierbar sind. 
                                                 
29 Diese Art des Leichtbaus zielt nur auf die Erhöhung der mechanischen Kennwerte bei gleicher oder niedriger Dichte und damit die 
Optimierung der spezifischen Betrachtung (mechanische Größe/Dichte) ab  
30 Dadurch ist prinzipiell mit jedem Werkstoff „Leichtbau“ möglich. (z.B. Vollprofil –  Hohlprofil) 
31 Der Werkstoff erfüllt eine weitere Funktion, außerhalb der technischen Mechanik. Je nach Anwendungsfall kann die z.B. Tempera-
turleitfähigkeit, Korrosionsbeständigkeit, Preis, Optik oder Haptik…  sein. 
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Streckgrenzen von Werkstoffen bzgl. Dichte (Hilfslinien Materialeffizienz Rp,RB RDZ) nach Ashby 
 
Spezifischer E-Modul (schematisch im doppeltlogarithmischen Diagramm) 
 
Abbildung 6: Einordnung –Holz als Leichtbauwerkstoff32
                                                 
32Degischer, P.;Lüftl,S.; „Leichtbau – Prinzipien, Werkstoff und Fertigungsvarianten“, Wiley-vch Verlag , 2009,S 142, 144 
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‚Holz ist auf mikroskopischer Ebene ein Nanoverbundwerkstoff, vereinfacht chemisch 
gesehen ein Bioverbundpolymer, bestehend aus den Polymeren Lignin, Cellulose- bzw. 
Hemicellulose’33
 Holzart, Standort 
. Die Cellulosen sind dabei räumlich in Faserform im Lignin verteilt, was 
auf makroskopischer Ebene der Charakteristik eines faserverstärkten Polymers bzw. Faser-
verbundwerkstoffes entspricht. Holz besitzt dadurch eine charakteristische, anisotrope Fa-
serstruktur. Die Eigenschaften des Werkstoffes sind abhängig von: 
 Klima (Temperatur, Holzfeuchte) 
 Belastungsart (vgl. Abbildung 7), Belastungsrichtung (z.B. faserlängs, faserquer)  
 der Art des Holzwerkstoffes (z.B. Vollholz oder Spanwerkstoff) 
Es ist von einer Streuung der Kennwerte auszugehen. Zudem treten bei Kontakt mit Was-
ser Dimensionsänderungen (Quellen und Schwinden) auf.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7: Kennwerte von Nutzholz im Vergleich zu Metallen34
 
 
Der konstruktive Umgang mit dem Werkstoff ist in Summe gegenüber Metallen durch ei-
nen höheren Planungsaufwand gekennzeichnet und mit dem für technische Faserverbunde 
vergleichbar. Holz bietet parallel zu technischen Faserverbunden die Möglichkeit, unter 
Beachtung der Anisotropie, entweder im besonderen Maße Materialleichtbau zu betreiben 
oder eine Verringerung der Richtungsabhängigkeit der mechanischen Kennwerte zu 
erreichen35
                                                 
33 In Anlehnung an Oskar Faix, aus A. Wagenführer, F. Scholz „Taschenbuch der Holztechnik, Hanser Verlag 2008“, S47 
.  
34 Quelle: Auswertung von DIN  68364:  2003-05,  Kennwerte  von  Holzarten, Kennwerte längs der Holzfaser 
35 Materialleichtbau, bei konsequente Ausrichtung der Holzfaserrichtung zur Hauptbelastungsrichtung. 
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3.2 Gestalterisches Konzept 
Die Anforderungen aus Kapitel 1.1 erfordern den in Kapitel 3.1 dargestellten integrativen 
Leichtbau. Der integrative Anteil des Ansatzes wird bereits in Abbildung 1 durch die sechs 
Punkte neben der spezifischen Festigkeit und der spezifischen Steifigkeit für den 
Konstruktionswerkstoff grundlegend dargestellt. Aspekte, die nicht allein durch die Ver-
wendung des Werkstoffes erreicht werden können, müssen durch die Bauweise abgebildet 
werden. 
Ziel ist es, eine einfach zu fertigende, flexibel montierbare, modulare, schwingungs- und 
geräuschdämpfende Gestellstruktur für eine allgemeine Transport- oder Verarbeitungsma-
schine zu erarbeiten, die unter statischer und dynamischer Belastung bzw. beim Einwirken 
von aggressiven Reagenzien und Temperaturschwankungen dauerfest betriebsbereit (Ge-
staltfestigkeit) bleibt. Bei einer guten Ver- und Bearbeitbarkeit der einzelnen Bauteile sol-
len diese zudem kostengünstig hergestellt werden können und recycelbar sein. Abbildung 8 
zeigt schematisch ein belastetes Gestellsystem einer Transportmaschine. Der Unterschied 
des Gestells zu dem einer Verarbeitungsmaschine ist durch die Schnittstelle Gestell – 
Werkstückträger  gekennzeichnet. Wird nur das Gestell betrachtet, ist eine Verallgemeine-
rung auf eine allgemeine Tragstruktur möglich, welche dadurch die formulierte Zielstel-
lung abbildet. 
  
Abbildung 8: schematischer Grundaufbau einer Transportmaschine 
Fördergut (Belastung) 
Werkstückträger  
Gestellelement 
Bein 
 
Gestellelement 
Versteifung 
 
Gestellelement 
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(beispielhaft) 
Schnittstelle  
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Schall 
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Bei der Umsetzung der formulierten Anforderungen in das Konzept für ein allgemeines 
Gestellsystem zur Verwendung bei Transport- und Verarbeitungsmaschinen (Basisgestell) 
wird grundsätzlich in zwei miteinander verflochtenen Betrachtungsebenen (Werkstoff, 
Bauweise) unterschieden. Die Parameter Preis, verminderte Temperaturdehnung, Wider-
standsfähigkeit gegenüber aggressiven Reagenzien sind mehr der Ebene Werkstoff zuzu-
ordnen. Die Aspekte Leichtbau, Recycling, Schwingungs- und Geräuschdämpfung und 
flexible Modularität sind, aufbauend auf den Werkstoffeigenschaften mehr als Systemgrö-
ßen zu begreifen und deshalb tendenziell der Bauweise zuordenbar.  
Der Lösungsweg sieht vor, auf Basis der spezifischen Festigkeit des Holzes Materialleicht-
bau zu betreiben. Die notwendige spezifische Steifigkeit der Struktur wird durch geometri-
sche Anpassung der Bauteile generiert. Auf der Basis eines einfachen Wiederholbauteiles 
(Basisstrukturelement) für die Gestellelemente (Tragprofil, Bein, Versteifung, vgl. Abbil-
dung 8) wird in Kombination mit der Verbindungstechnik Flexibilität und Modularität ge-
währleistet. Die dafür benötigte Verbindungstechnik ist lösbar und zugleich vor Umwelt-
einflüssen geschützt, was eine geschlossene Oberfläche der Gesamtstruktur bedingt und 
Klebeverbindungen zwischen einzelnen Strukturelementen ausschließt. Durch den Aspekt 
der Modularität wird zudem die Möglichkeit geschaffen, mehrere Basisgestelle zu einem 
komplexeren Gesamtsystem (Basismodul) zu verbinden. In Kombination mit weiteren An-
bauteilen oder Baugruppen ist eine Anpassung an den jeweiligen Einsatzfall des Basismo-
duls (z.B. als Förder- oder Verarbeitungsmaschine) möglich. 
Die grundlegend angestrebte Bauweise und die Abhängigkeiten der Betrachtungsebenen 
und Anforderungen zeigt Abbildung 9. 
Für die Umsetzung der theoretischen Überlegungen ist wichtig, dass die konsequente Re-
duzierung des Metallwerkstoffes in den Strukturelementen nicht komplett auf alle mögli-
chen Bauteile übertragen werden kann. Der Antrieb in einem Basismodul ist aus den Be-
strebungen ausgenommen, da sich das Zukaufteil der gestalterischen Einflussnahme kom-
plett entzieht. Aus den statischen und dynamischen wirkenden Lasten müssen die entspre-
chenden Hauptbelastungen, welche auf die einzelnen Strukturbauteile wirken charakteri-
siert werden. Darauf aufbauend gilt es die entsprechenden Werkstoffkennwerte zu ermittelt 
und die konstruktive Gestaltung danach auszurichten. Abschließend muss eine praktische 
Erprobung der kompletten Bauweise im Versuch erfolgen. Das Feld der Verbindungstech-
nik (lösbar, nichtlösbar) und der Bereich Strukturelemente müssen vor dem Test der Bau-
weise besonders im Hinblick auf dynamische Belange gesondert überprüft werden.  
Aufbauend auf Erfahrungen aus dem Bereich der technischen Intralogistik (Stetigförderer) 
bzw. dem Bereich des Verarbeitungsmaschinenbaus wird für eine verallgemeinerte Ausle-
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gung als Grenzwert hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit des Basisgestells eine konstante 
Steifigkeit der Strukturelemente bezüglich Biegung von 1000 N/mm festgelegt. Die Belas-
tung wird dabei idealisiert als mittig wirkende Einzelkraft bei Dreipunktbiegung ange-
nommen, was dem kritischsten Modellfall entspricht. Die kritische Durchbiegung beträgt   
f = Stützweite/300. Als praktische Randgrößen für eine konstruktive Umsetzung wird hin-
sichtlich des einzelnen Strukturelementes eine maximale Strukturabmessung von 1500 mm 
bei einer maximalen Belastung von 5000 N festgelegt. Das bedeutet, dass sich bei einer 
Stützweite von 1500 mm und einer Belastung von 5000 N ein Wert von 5 mm für die kriti-
sche Durchbiegung ergibt. Hinsichtlich einer dynamischen Belastung werden, abgeleitet 
aus einer mittleren Verarbeitung bzw. Fördergeschwindigkeit von v=0,5 m/s, Untersu-
chungen bei f = 1/3 Hz und einer Oberlast, die der maximalen statischen Belastung (Fo  
Strukturgram 
= 
5000 N) entspricht durchgeführt. Mehrachsige Belastungszustände (z.B. Biegung und Tor-
sion) aus veränderten Einsatzbedingungen müssen gesondert im Versuch überprüft werden. 
Betrachtungsebene Werkstoff Betrachtungsebene Bauweise 
Material/ 
Werkstoff 
Halbzeug Strukturelement Basisgestell Basismodul 
 
 
 
 
 
 
   
 
Holz,  
näher spezifizieren 
preisgünstig 
verfügbar 
einfach aus Halb-
zeugen herstellbar 
Wiederholteil für 
Gestellelemente 
einfach, flexibel, modular gestaltbar 
Anpassung an spezielle Anwendung des 
Maschinenaufbaus möglich (z.B. För-
der- oder Verarbeitungsmaschine) 
Verbindungstechnik unlösbar Verbindungstechnik lösbar 
einfache Bearbeitung, Herstellung einfache Montage 
integrativer Leichtbau 
Stoffliches und energetisches Recycling stoffliches Recycling  
Schwingungsdämpfung Schwingungs- und Geräuschdämpfung 
verminderte Temperaturdehnung 
Widerstand gegenüber  
aggressiven Reagenzien 
Widerstand gegenüber aggressive Reagenzien durch kon-
struktive Maßnahmen (z.B. geschlossene Oberfläche) 
geringe Kosten 
 
Abbildung 9: Schwerpunkte der Anforderungen im gestalterisches Konzept – schematisch 
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3.3 Werkstoffauswahl – Begriff WVC 
Die Ausführungen in Kapitel 3.1 zeigen, dass Holz ist immer eine Kombination mehrerer 
Materialien, speziell Polymeren (Cellulosen, Lignin) und Zusatzstoffen (z.B. Wasser, Mi-
neralstoffe, Extraktstoffe36
Bei der Verwendung von Holz in der Praxis wird ausgehend von Baumstamm (Rundholz) 
nach Be- oder Verarbeitungsstufen in verschiedene Werkstoffkategorien (z.B. Vollholz-, 
Furnier-, Spanwerkstoffe) und Halbzeuge unterschieden. Die konstruktiv relevanten Para-
meter sind deshalb immer in Funktion des Holzwerkstoffes, der Halbzeugart und dessen 
verfügbarer Qualität zu sehen. 
) in einem Verbundwerkstoff ist. Weiterhin ist über jede Holzart 
und damit den Zell- (Anordnung, Form) bzw. den Stammaufbau (Kern- Splintholz) eine 
neue Variante des Verbundwerkstoffes Holz verfügbar. Das mechanische Ersatzmodell 
von Holz kann über die rhombische Anisotropie (Orthotropie) durch neun voneinander 
unabhängige Materialkonstanten (Steifigkeiten, Querdehnzahlen) in einem dreidimensio-
nalen Bezugssystem beschrieben werden. Relevante mechanische Werkstoffkennwerte 
sind dabei abhängig von der Belastungsart (z.B. Zug, Druck, Schub) bzw. der Belastungs-
richtung (längs der Holzfaser, quer zu dieser). Die charakteristischen Eigenschaften (phy-
sikalisch, mechanisch) unterliegen einer natürlichen Streuung und sind zudem abhängig 
von Klima (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Holzfeuchte), Standort des Baumes und dessen 
Wachstumsbedingungen (Dichte des Holzes, Extraktstoffen).  
Bei der Auswahl des richtigen Holzwerkstoffes für die geplante konstruktive Anwendung 
sind neben diesen Aspekten noch die Verfügbarkeit am Markt und der Preis relevant. 
Diese vielschichtigen Aspekte zeigen, dass Grafiken wie die in Abbildung 6 nur als Orien-
tierung bei der Werkstoffauswahl nutzbar sind und letztlich nur die experimentelle Be-
stimmung relevanter Parameter am ausgewählten Konstruktionswerkstoff die nötige Si-
cherheit für eine praktische Anwendung bringen.  
In Verbindung mit den konstruktiven Anforderungen aus Kapitel 1.2 und dem in Kapitel 
3.2 vorgestellten grundlegenden Bauweise, ist bei der Werkstoffauswahl auf eine gewisse 
Flexibilität zu achten. Dadurch ist es möglich, eine gezielte Anpassung des Werkstoffs an 
die konstruktiven Anforderungen des speziellen Anwendungsfalls vorzunehmen bzw. 
Werkstoff und Bauweise vorteilhafter aufeinander abzustimmen. Das breite Band an Ei-
genschaften des Werkstoffes Holz im Allgemeinen kann dadurch mehr als Chance bzw. 
zum Vorteil genutzt werden. Grundlegend muss der verwendete Werkstoff dabei in seinen 
Eigenschaften für den Anwender frei gestaltbar sein. Vollholz (Schnittholz) scheidet des-
                                                 
36 für weitere Ausführungen siehe A. Wagenführer, F. Scholz, „Taschenbuch Holztechnik“, Hanser Verlag 2008, S47 ff 
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halb aufgrund der vorgegebenen Anisotropie (Hauptrichtung immer faserlängs) aus. 
Grundsätzlich verbleiben noch Furnier- und Spanwerkstoffe. Bei Letztgenannten wird zu-
gunsten einer hohen Isotropie die Holzstruktur bis zum Partikel aufgelöst, dabei steigt der 
Kunststoffanteil (Kleber). Die größten Gestaltungsspielräume bieten die Furnierwerkstoffe. 
Bei der in der Literatur grundsätzlich als „Lagenholzwerkstoffe“37 oder „Lagenholz“ 38 
bzw. „Furnierplatten“39 bekannten Werkstoffgruppe werden schichtweise Furnierlagen 
oder Furnierstreifen „symmetrisch“40
3.2
 in einem Verbund verklebt. Der Verbund aus ver-
klebten Furnierstreifen (Parallam) nähert sich dabei dem Aufbau des Vollholzes. Fehlstel-
len und Streuungen werden minimiert, mechanische Kennwerte gesteigert. Basis des im 
Kapitel  beschriebenen Werkstoffes für die angestrebte modulare Bauweise bildet die 
Werkstoffuntergruppe des Lagenholzes, welche Verbundelemente aus einzelnen Holzfur-
nierlagen ermöglicht. Der Faserverlauf ist dabei in der einzelnen Lage miteinander ver-
klebter Furniere abgeschlossen. Relevante Werkstoffparameter (nach Niemz) sind: 
 der Klebstoff 
o mechanisch - rheologische Eigenschaften 
o Beständigkeit gegen klimatische Beanspruchung 
o hygroskopische Eigenschaften 
o Klebstoffanteil 
o Klebstoffart 
o Klebstoffverteilung 
 die Furnierlagen 
o Furnierlagenanordnung 
o Faser-Last-Winkel zwischen den Furnierlagen 
o Lagendicke 
o Holzstruktur und Holzart (mechanisch, physikalische, rheologische, hygro-
skopische Eigenschaften) 
o Vergütung der Lagen (Verdichten, Tränken mit Kunstharz) 
Bekannte und in der Praxis verwendete Ausführungen dieser Werkstoffgruppe sind das so 
genannte Furnierlagenholz oder „Furnierschichtholz“ (Hauptrichtung der Furnierlagen in 
eine Richtung) bzw. das Sperrholz (Hauptrichtung der Furnierlagen 90° versetzt, gesperrt). 
                                                 
37 P. Niemz, „Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe“/DRW-Verlag/ 1993, S 27/28 
38 A. Wagenführer, F. Scholz, „Taschenbuch Holztechnik“/Hanser Verlag/ 2008, S 130 und 142, basiert grundlegend auf Einteilung 
von P. Niemz 
39 VHI - Verband der Deutschen Holzwerkstoffindustrie E:V, Stammbaum Holzwerkstoffe, Internetpräsens 08/2009 
40 vgl. P. Niemz, S 27 
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Weniger verbreitet aber technisch bekannt ist der Aufbau als Sternholz (Hauptrichtung der 
Furnierlagen 15° oder 45° versetzt). Halbzeuge aus Buchenfurnier im Aufbau als „Furnier-
lagenholz“ und Sperrholz werden zusätzlich mit duroplastischem Polymer (Harz) getränkt, 
verdichtet und ausgehärtet unter dem Begriff Kunstharzpressholz (Markennamen: dehonit, 
Lignostone, Panzerholz) angeboten. Im englischsprachigen Raum werden die Begriffe auf 
plywood für jedwede Art von Furnierschicht-, Sperr- oder Sternholz bzw. compressed 
wood für die mit kunstharzversetzten Aufbauten reduziert. 
Aufbauend auf vorhandene Begriffe ist eine Definition der für die angestrebte konstruktive 
Bauweise relevanten Gruppe der Holzwerkstoffe durch folgende Formulierung grundle-
gend möglich:  
Furnierlagenholz, aus unterschiedlich vergüteten Furnierlagen unter beliebigem Faserwin-
kel verklebt und dadurch, vergleichbar einem technischen Faserverbund, den konstruktiven 
Anforderungen des Einsatzfalles anpassbar.  
Diese Beschreibung setzt aber voraus, dass der Begriff Furnierlagenholz als Oberbegriff 
fungiert und nicht mit Furnierschichtholz gleichgesetzt wird und inhaltlich erweitert in der 
Definition als Furnierlagenholz auf die Verwendung in der Praxis übertragen werden kann. 
Unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten ist dies sicher möglich, in der Praxis ergeben 
sich daraus drei wesentliche Nachteile: 
1. Das Spektrum der Möglichkeiten die der Werkstoff grundsätzlich bietet wird nicht 
in der Deutlichkeit im Begriff abgebildet. Der Begriff muss für die Verwendung in 
der angedachten Bauweise erweitert werden (gleicher Begriff – erweiterter Inhalt). 
2. Der vorhandenen Begriffe Furnierlagenholz (engl. plywood) ist bereits mehrdeutig 
bzw. wird in der Praxis nicht eindeutig zuordenbar verwendet. Dieser Aspekt wird 
durch inhaltliche Erweiterung verstärkt. 
3. Der steigende Anteil Polymerzusatz (z.B. Kleber) bei steigender Lagenanzahl und 
konstanter Halbzeugdicke wird nicht mit abgebildet. Der Werkstoff ist durch diese 
Veränderung in der Zusammensetzung mehr mit einem Faserverbundwerkstoff mit 
künstlicher oder andersartiger natürlicher Matrix und natürlichem Füllfasern zu 
vergleichen und weniger mit einem Holzwerkstoff (Lignin, Cellulose). 
Aufgrund dessen wurde im Forschungsprojekt an einer Begriffsdefinition und Nomenkla-
tur gearbeitet, welche den vorhandenen Stand bezüglich der „Lagenholzwerkstoffe“ abbil-
det und diesen um die Komponenten für den frei modifizierbaren Furnierwerkstoff des 
vorgestellten konstruktiven Konzeptes erweitert. Bei der Begriffsfindung wurde sich am 
Faserverbundbau orientiert und sowohl der deutsche, als auch der englische Sprachraum 
bedacht. Folgender Stand ist nach Projektabschluss verfügbar:  
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Begriff: Holzfurnierlagenverbundwerkstoff, Wood-Veneer-Composite, Abkürzung WVC 
(aufbauend auf der engl. Benennung), 
Inhaltliche Definition: 
„Einzelne Furnierschichten verschiedener Dicke und Holzart können unter beliebigem Fa-
serwinkel in einem Halbzeug definierter Form (Platte, spezielle Form), mit Additiven 
(Fungizide, Pestizide, Flammschutz, ...) versetzt, verklebt bzw. mit einem aushärtbaren 
oder nicht aushärtbaren natürlichem oder künstlichem Polymer getränkt oder beschichtet 
und anschließend verpresst werden. Dabei sind auch die Kombination von jeweils vergüte-
ten Einzelschichten (z.B. verpresst, unverpresst) möglich.“ 
Eine Erweiterung der inhaltlichen Definition wäre durch die Einbindung/Verwendung von 
anderen natürlichen (z.B. Flachs-) oder künstlichen (z.B. Kohle-, Glas-) Faserwerkstoffen 
zwischen den Holzschichten denkbar. Eine Einordnung des Begriffes WVC in häufig ver-
wendete Begriffsbilder von Holzwerkstoffen der Literatur zeigt Abbildung 10. 
 
Holzwerkstoffe 
 
 
Stammbau der Holzwerkstoffe (nach VHI )                Werkstoffe aus Holz (Niemz/Wagenführ/Scholz) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ergänzung:  
- variable Lagen „Faserlastwinkel“, Holzart, Additive (Fungizide..), 
- Ausführung als Kunstharzpressholz oder mit Beschichtung 
- ggf. Erweiterung des Begriffes auf anderen Natur- und Kunstfasern 
Abbildung 10: Einordnung des Begriffes WVC in vorhandene Bezeichnungen 
 
 
 
 
Werkstoffe aus Holz 
        Schnittholz                    Furniere                              Furnierwerkstoffe                 Vollholz 
 
 
… 
         Furnierplatte        Formsperrholz      Faserverlauf in Furnierlagen    Furnier-Partikel- Werkstoff 
 
Rundholz 
 
Furnierschichtholz                        Sperrholz                      Sternholz                           Furnierstreifenholz 
(Schichtholz, LVL,                       (Winkelversatz             (Winkelversatz                       (PSL, Parallam,  
Laminated Veneer Lumber)       der Lagen 90°)            der Lagen 15°, 45°)           Parallel Strand Lumber) 
WVC 
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Der Arbeitsstand hinsichtlich der Nomenklatur gestaltet sich wie folgt: 
 Allgemeine Bezeichnung: WVC [Bereich I] [Bereich II] [Bereich III] 
 Bereich I, allgemeine Angaben zum Halbzeug bzw. Verbund: 
o Behandlung; Vergütung und Inhaltstoffen (Kleber); Oberflächenbeschich-
tung… 
o Dichte des Verbundes,  
o Gesamtlagenanzahl;  
o Gesamtdicke des Verbundes, 
 Bereich II, Lagenaufbau beginnend mit der Decklage:  
o Angaben zu verwendeten Werkstoffen: Lagenanzahl, Lagendicke; Trenn-
zeichen /  
 Bereich III, Lagenaufbau in Verbindung mit II 
o Angaben zum konkreten Lagenaufbau hinsichtlich des Faserwinkels bezüg-
lich der Decklage, Trennzeichen / 
 verwendeten Abkürzungen, Trennzeichen: 
o c für compressed Wood (verdichtetes Holz)  
o „sym.“ für beliebige symmetrische Aufbauten zum Mittellage  
o „Komma“ als Trennzeichen zwischen den Parameter innerhalb eines Berei-
ches 
o „Punkt“ als Dezimaltrennzeichen bei Zahlen in der Nomenklatur (z.B. 
Schichtdicken)  
 mögliche Abkürzungen / Beispiel: 
o allgemein Furnierlagenholz (kein Unterschied in der Lagenausrichtung)  
 WVC 0°/0° 
o allgemein Sperrholz (um +/- 90° wechselnder Lagenaufbau)  
 WVC 0°/90° 
 Kurzform bei Sperrholzaufbauten bzgl. der Ausrichtung der Decklage 
relativ zur Probenlängsachse: WVC 0°, WVC 90° 
o allgemein Sternholz (um +/- 45° wechselnder Lagenaufbau)  
 WVC 0°/45° 
o allgemein Kunstharzpressholz mit Dichte 1,4 g/cm³ (aufgebaut als „Sperr-
holz“)  WVC [c; 1.4] 0°/90° 
o Phenol beschichtetes und verleimtes Sperrholz Birke, Dichte 0,69 g/cm³, 15 
Einzellagen je 1,35 mm, Gesamtdicke 20mm  
WVC [phenol,0.69;15;20] [Birke (15;1.35)] [0°/90°] 
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Einige der Abkürzungen werden in Kapitel 3.5.2 bezüglich der Probenbenennung und hin-
sichtlich der Benennung der Strukturbauteilaufbauten (vgl. Kapitel 4) verwendet. 
Der Begriff sowie die Nomenklatur sind als Diskussionsgrundlage im Sinne eines wissen-
schaftlichen Diskurses zu sehen, der eine praxistaugliche Lösung anstrebt. Mit der Veröf-
fentlichung in diesem Bericht werden sowohl Begriff als auch Nomenklatur zur Diskussion 
gestellt. 
Für die weitere konstruktive Detaillierung musste neben der allgemeinen Begriffsbildung 
zur Werkstoffauswahl im Bereich der Holzfurnierlagenverbundwerkstoffe eine konkrete 
Entscheidung hinsichtlich eines zu verwendenden Werkstoffes getroffen werden, um die 
Bauweise als Prototyp (Demonstrator) umzusetzen. Dabei wurde im ersten Schritt darauf 
geachtet, eine am Markt verfügbaren WVC für alle Bauteile der Gestellstruktur und der 
notwendigen Anbauteile auszuwählen. Zudem wurde darauf geachtet, dass einen grundle-
genden Bezug bzw. Garantie hinsichtlich mechanischer Kennwerte und Fertigung (z.B. in 
Form eines Datenblattes41
Eine zumindest theoretisch besser angepasste Mischbauweise (verschiedene Strukturbau-
teile aus verschiedenen WVC) mit vorteilhafteren, weil besser an die speziellen Anforde-
rungen im Gestellaufbau angepassten WVC, wurde somit noch nicht umgesetzt.  
) für den Werkstoff verfügbar ist. Die Auswahl bedingt deshalb 
einen Kompromiss hinsichtlich der Anforderungen aus der Konstruktion und den praktisch 
verfügbaren Halbzeugen am Markt.  
Neben der gezielten Minimierung der Streuung der mechanischen Kennwerte von Vollholz 
war es wichtig, eine Verringerung der Richtungsabhängigkeit beim Einsatz des Holzwerk-
stoffes zu erreichen. Für die geplante demonstrative Anwendung im Prototyp des modula-
ren Maschinengestells aus WVC wurde Sperrholz ausgewählt. Dadurch werden die Unter-
schiede beim Quell- und Schwindverhalten und der Dimensionsänderung bei Temperatur-
unterschied bezüglich der Faserrichtung des Holzes minimiert. Die relevanten spezifischen 
mechanischen Größen (Steifigkeit, Festigkeit) vermindern, aber vergleichmäßigen sich.  
Mit Birke wurde eine Holzart gewählt, die grundsätzlich auch in Deutschland heimisch ist, 
ein relativ geringes Erntealter und hohe spezifische bzw. absolute mechanische Kennwerte 
besitzt42 Abbildung 2. Dadurch werden lediglich drei der im Lösungsansatz (vgl. ) be-
schriebenen Größen (spezifische Festigkeit und Steifigkeit bzw. Preis) in den Vordergrund 
gestellt. Die plattenförmigen Halbzeuge aus dem Vorzugswerkstoff sind zudem gut ver-
fügbar und durch geringe Kosten gekennzeichnet. Daraus ist ein vorteilhaftes Kosten – 
Nutzen – Verhältnis für den Einsatz in der Praxis ableitbar. Für einen erhöhten Oberflä-
                                                 
41 Die exakte Kennzeichnung und Nachverfolgung von Holzwerkstoffen auf Datenblätter ist nicht gängige Praxis.. 
42 Die mechanischen Kennwerte des Vollholzes Birke sind dabei höher als bei Nadelhölzer und spezifisch größer als bei Buchenholz. 
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chenschutz gegen Verschleiß und Umgebungseinflüsse besitzt das Halbzeug aus Birken-
sperrholz eine Barriereschutzschicht aus Phenol. Das Holz wird somit erst nach deren Ab-
nutzung beansprucht. Dadurch wird die grundlegend geringe Dauerhaftigkeit des Birken-
holzes verbessert. Weitere Details zum Werkstoff sind in Tabelle 4 dargestellt. 
Tabelle 4: Kenngrößen des ausgewählten Holzfurnierlagenverbundwerkstoffs (WVC) aus Birke 
1 Markenname / Hersteller Rigaply / Rigatex 
2 Holzwerkstoff und 
Halbzeugaufbau als WVC 
Phenol beschichtetes (Siebdruck) und verleimtes Birkensperr-
holz, Dichte 0,69 g/cm³, 15 Einzellagen je 1,35 mm,  
Gesamtdicke 20mm  
3 Einordnung nach Baunorm DIN 68705,Teil 3, Typ BFU-100 
4 erarbeitete Nomenklatur  WVC [phenol,0.69;15;20] [Birke (15;1.35)] [0°/90°] 
5 Eigenschaften laut Datenblatt wetter- und wasserfestfest verleimt, widerstandsfähig gegenüber 
übliche Chemikalien, verschiede Lieferdicken und -abmessungen 
 
Nachfolgend wurde untersucht, wie sich aus diesem Werkstoff über die Herstellung von 
Strukturbauteilen (vgl. Kapitel 4) in Kombination mit einer geeigneten Verbindungstech-
nik (vgl. Kapitel 5) die grundlegend entwickelte Bauweise (vgl. Kapitel 6) umsetzen lässt. 
Es sollen zudem technische Grenzen aufgezeigt werden. 
3.4 Materialuntersuchungen 
3.4.1 Grundlagen 
Holzfurnierlagenverbundwerkstoffe (WVC) können durch den lagenförmigen Aufbau als 
„Flächentragwerke mit Querschnitten aus geklebten Schichten“43
Ist der Halbzeugaufbau symmetrisch
 modelliert werden. Da-
durch ist es möglich, die variablen mechanischen Eigenschaften hinsichtlich Belastungs-
richtung und Belastungsart für jeden Halbzeuglagenaufbau vereinfacht darzustellen.  
44, können die mechanischen Größen der dünnen Ein-
zelschichten im starren Verbund unter Anwendung der klassischen Laminattheorie auf die 
symbolische Mittellage einer dicken homogenen Einzelschicht unter Trennung in Schei-
ben- und Plattenbelastung45
Abbildung 11
, bezüglich des ganzen Halbzeuges reduziert werden. Die Ei-
genschaften der Einzelschichten in dieser Modellvorstellung ( ) des Verbun-
                                                 
43 DIN 1052 von 2008/12; „Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken –Allgemeine Bemessungsregeln und Bemes-
sungsregeln für den Hochbau“, S 61 
44 Symmetrisch bedeutet, dass ein Halbzeug mit gerader oder ungerader Lagenzahl einen identischen Lagenaufbau bezüglich der ge-
dachten Mittelebene (Spiegelebene) besitzt. (Bei Sperrholz, Sternholz und Furnierlagenholz ist dieser Aspekt gegeben) 
45 Die grundlegende Modellvorstellung wird bei unsymmetrischen Halbzeugaufbauten zur Schale erweitert, da keine exakte Trennung in 
Scheiben- oder Plattenbelastung aufgrund von Kopplungseffekten mehr möglich ist.  
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des verwischen dabei zugunsten eines entsprechenden Ersatzkennwertes für Steifigkeit und 
Festigkeit.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Schnittgrößen Scheibenbelastung                                                      Schnittgrößen Plattenbelastung 
       
Abbildung 11: vereinfachtes mechanisches Modell eines symmetrisch aufgebauten WVC46
 
  
Im Bauwesen haben sich, aufbauend auf dieser Modellvorstellung, Bezeichnungen für die 
mechanischen Kenngrößen durchgesetzt, die auf die Ausrichtung der Decklage des Holz-
furnierlagenverbundes bezogen werden. 0° bedeutet parallel zur bzw. in Faserrichtung der 
Decklage (Deckfurniere), 90° senkrecht oder rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklage 
(Deckfurniere). In Verbindung mit den möglichen Beanspruchungen im Scheiben - Plat-
tenmodell sind für die gebräuchlichsten Holzwerkstoffe Datenblätter für Mindestkennwerte 
in der Norm hinterlegt (vgl. Abbildung 12, für Sperrholz). 
Theoretisch ist damit der Werkstoff als Arbeitsgrundlage für die geplante konstruktive 
Verwendung beschrieben. Praktisch musste im Projektverlauf jedoch festgestellt werden, 
dass verfügbare „Holzlagenwerkstoffe“ nicht nach dieser Auffassung geprüft und klassifi-
ziert werden (vgl. Kapitel „Werkstoffauswahl“). Wenn eine Einordnung vom Hersteller 
erfolgt, dann nur nach Biegebelastung bei Plattenbeanspruchung47
 
.  
                                                 
46 vgl. DIN 1052 von 2008/12, S 61; Schnittgrößen von Flächentragwerken 
47 DIN68705, Teil 3 S 3 (Biegefestigkeiten: 40 N/mm² längs zur Faserrichtung, 15 N/mm²quer zur Faserrichtung der Deckfurniere) 
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Daraus ergeben sich drei wesentliche Nachteile. 
 Die restlichen Materialkennwerte des Holzfurnierlagenverbundwerkstoffes stehen 
für eine Verwendung in der Dimensionierung nicht direkt zur Verfügung. 
 Die restlichen Materialkennwerte des Holzfurnierlagenverbundwerkstoffes werden 
bei der Fertigung nicht mit beachtet, d.h. der Lagenaufbau erfolgt nur für eine Bie-
gebelastung bei Plattenbeanspruchung. 
 Die realen Kennwerte des Holzfurnierlagenverbundwerkstoffes sind unbekannt, ei-
ne Abschätzung nur schwer möglich. 
 
Abbildung 12: genormte Rechenwerte charakteristischer mechanische Größen von Sperrholz48
                                                 
48 vgl. DIN 1052 von 2008/12, S 200 
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In Anbetracht dieser Punkte und dem Ansatz folgend, dass Holz ein natürliches faserver-
stärktes Polymer darstellt (vgl. Kapitel 3.1) wurden aufbauend auf dem Regelwerk des 
Ingenieurholzbaus Versuche durchgeführt (Tabelle 5), um die Kennwerte des gewählten 
Vorzugswerkstoffes zu bestimmen. Dabei wurden erste Gedanken hinsichtlich einer Er-
gänzung der Werkstoffprüfungen unter Berücksichtigung von Belangen des Maschinen- 
und Anlagenbau eingearbeitet. Diese Erweiterungen betreffen Prüfgeschwindigkeiten (v), 
Probengeometrie (LxBxt) sowie Prüfaufbauten. Teilweise wurden dabei Anregungen aus 
Kunststoffprüfnormen übernommen. 
Tabelle 5: Grundlagen für die Bestimmung der Kennwerte des Vorzugswerkstoffes 
Belastung Beanspruchung 
Belastungs- 
richtung 
Bemerkungen (Probekörper, Versuchsge-
schwindigkeit, Prüfaufbau) 
Zug Scheibe (S) 0°/90 
DIN 52377, v = 10mm/min, Probengeometrie: 
400x50x20mm, Schulterstab („Knochenform“ 
Messbereich: 70x 20mm) 
Druck 
Scheibe (S) 0°/90 
20 mm/min, DIN 52376, Probenabmessungen 
50x50x20 mm, 
Platte (P) va49
20 mm/min, DIN 52376, Probenabmessungen 
6x20x20 mm 
 
Biegung 
Scheibe (S) 
0°/90 
DIN EN ISO 178, v = 60mm/min, Stützweite 
336 mm, Probenabmessungen 420x20x20 mm Platte (P) 
Scherung 
Scheibe (S) 0°/90 
CEN/TS 14966, v = 2 mm/min, Probengeo-   
metrie: 50x50x20 
Platte (P) va 
CEN/TS 14966, v = 2 mm/min, Probengeo-   
metrie: 150x50x20, Probe beidseitig eingesägt 
 
Die Ergebnisse, die durch diese Methode erzielt wurden, sind für den angestrebten kon-
struktiven Prozess verwertbar. Wissenschaftlich betrachtet, ist dieses Vorgehen nicht all-
gemeingültig bzw. etabliert. Die Herangehensweise und die darüber generierten Kennwerte 
werden hiermit zum wissenschaftlichen Diskurs gestellt. 
3.4.2 Durchgeführte Untersuchungen 
Die in Kapitel 3.4.1 dargestellten Untersuchungen wurden durchgeführt und um Experi-
mente zum Schwingungs- und Dämpfungsverhalten (vgl. Kapitel 3.5) sowie Versuche zum 
Verhalten der mechanische Eigenschaften (Biegung) unter klimatischen Einflüssen und 
dem Einwirken von aggressiven Reagenzien (vgl. Tabelle 6) erweitert. 
 
                                                 
49 va = variabel bzw. nicht von Bedeutung für die Bestimmung des Kennwertes 
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Tabelle 6: Parameter (Klima Reagenzien) bei Biegung (Plattenbelastung), Proben (0°/90°), 420x20x20 
Nr. Parameter (kurz) Bemerkungen 
1 Standard (Stand) Referenz der Messreihe, Holzfeuchte 9,17% sd 0,15 % 
2 Darrtrocken (Darr) Holzfeuchte 0% 
3 Wasserlagerung, Fasersättigung 
(ca. 4 Tage) (W-kurz) 
Kurzeitiger Wassereinflusses, Holzfeuchte 76,39% sd 2,27 % 
4 Langzeitwasserlagerung (135 
Tage), Übersättigung der Faser 
(W-lang) 
Klären des Wassereinflusses über eine längere Lagerzeit (ggf. 
Abbau des Holzes), Holzfeuchte102,99% sd 2,42 % 
5 Lagerung in warmer Sole (34 
Tage) ca. 20-60°C, (L-Sole) 
Auslagerung von Proben in Sole (KCl, MgCl, NaCl) gelagert, 
anschließend „trocken“ geprüft, Holzfeuchte 44,87% sd 2,3 % 
6 Lagerung in salzhaltiger Umge-
bung (34 Tage), ca. 90° relative 
Luftfeuchte, 20-30°C, (U-Sole) 
Auslagerung von Proben über einem Solebecken (KCl, MgCl, 
NaCl) gelagert, anschließend geprüft  
Holzfeuchte 9,15% sd 0,14 % 
 
Die resultierenden mechanischen Kennwerte für das untersuchte Parameterfeld der Belas-
tungen hinsichtlich des Vorzugswerkstoffes (vgl. Tabelle 5) sind nachfolgend in Abbil-
dung 13 dargestellt. Das Prüfklima war mit 20°C und 50% relativer Luftfeuchtigkeit gege-
ben. Die Holzfeuchte betrug ca. 7,5 %.  
Abbildung 14 zeigt die Einordnung der ermittelten Werkstoffkennwerte unter spezifischen 
Gesichtspunkten (Materialleichtbau) und ergänzt damit die in (Abbildung 2) dargestellte 
Betrachtung. Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse hinsichtlich der Untersuchungen zum Ein-
fluss variabler Klimate und Reagenzien. Es wurden jeweils mindesten 5 Einzelversuche 
pro Kennwert durchgeführt. Die Kreuze in den Darstellungen repräsentieren dabei die Mit-
telwerte der Messreihen.  
Die Betrachtungen zur Dauerfestigkeit und dem dynamische Verhalten des Holzfurnierla-
genverbundes (vgl. Kapitel6.3.1) sind Gegenstand weiterer Forschungsarbeit. 
Hinsichtlich der Auswertungen der Untersuchungen ist zu vermerken, dass die Festlegung 
eines konkreten Steifigkeitswertes (E-Modul) basierend auf einem konstanten Anstieg im 
Kraft –Verformungsdiagramm nur in gewissen Grenzen bei den verschiedene Belastungen 
als sinnvoll erachtet werden kann.  
Es existiert sowohl im Anfangsverlauf als auch im Bereich kurz vor dem Versagen der 
Kurven Abschnitte, die einen nichtlinearen Verlauf aufweisen. Die Steifigkeitsgrößen sind 
damit eine Funktion der Belastung.  
Details hierfür müssen durch weitere Untersuchungen am Werkstoff erarbeitet werden. 
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Abbildung 13: Statische Kennwerte Vorzugswerkstoff, verschiedene Belastungen (Boxplot 1,5 IQR) 
 
P = Plattenbelastung 
S = Scheibenbelastung 
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Abbildung 14: spezifische Kennwerte Vorzugswerkstoff im Vergleich zu Metallwerkstoffen 
 
P = Plattenbelastung 
S = Scheibenbelastung 
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Abbildung 15: Statische Kennwerte Vorzugswerkstoff bei verschiedenen Klimaten (Boxplot 1,5 IQR) 
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a) Zugversuch Scheibenbelastung                                                        b) Druckversuch Scheibenbelastung 
ca. 7.5 % Holzfeuchte 
 
c) Biegeversuch Plattenbelastung                                                              d) Biegeversuch Plattenbelastung  
ca. 7.5 % Holzfeuchte                                                                                  102,99 % Holzfeuchte 
 
Abbildung 16:Beispiele charakteristische Kurvenverläufe bei verschieden Belastungen und Klimaten  
 
3.5 Untersuchungen zum Dämpfungsverhalten 
3.5.1 Einleitung und Begriffsdefinition 
Zur Beurteilung der Vorteile, die in der Verwendung von Holzbasiswerkstoffen im Ma-
schinen- und Anlagenbau begründet liegen, sind einige einleitende Erläuterungen zu fach-
spezifischen Begriffen notwendig. Besonders die Begriffe Schwingungsdämpfung und 
Geräuschdämpfung bedürfen einer, für das Verständnis des Folgenden unerlässlichen, Ei-
nordnung und Definition.  
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Der Begriff Schwingungsdämpfung wird in vielerlei Kontext verwendet, häufig jedoch 
rein phänomenologisch und ohne Einblick in zugrunde liegende Mechanismen. Er ist viel-
mehr ein Sammelbegriff für ganze Gebiete der Mechanik, Elektro- und Regelungstechnik. 
Zugang kann in jedem Fall über energetische Betrachtungsweisen der jeweils vorliegenden 
(hier mechanischen) Systeme erfolgen. So ist die Voraussetzung für Schwingungsdämp-
fung in jedem Fall eine Schwingung; d.h. ein zyklisch wiederkehrendes Ereignis. Genauer 
beschrieben handelt es sich um Systeme mit einem Gleichgewichtszustand, welche durch 
eine Störgröße (z.B.: harmonische Erregung, Impulserregung, statische Auslenkung) aus 
diesem Zustand ausgelenkt werden. Das darauf folgende Wechselspiel aus ineinander 
übergehenden Rückstell- und Trägheitskräften wird als Schwingung um die Gleichge-
wichtslage wahrgenommen. Werden die Umwandlungsprozesse der Energieformen (poten-
tielle und kinetische Energie) als Verlustfrei angenommen, erreicht das System nie mehr 
den Gleichgewichtszustand sondern führt die Schwingung fort. An dieser Stelle rücken die 
dissipativen Vorgänge bei der Energiewandlung ins Blickfeld (Abbildung 17). Diese füh-
ren zur Endlichkeit der Schwingung und zum Erreichen der Gleichgewichtslage. 
 
Abbildung 17: Schematische Darstellung eines Systems mit verschiedenen Dämpfungsursachen 
Es lässt sich festhalten, dass je stärker ein System dämpft, umso weniger Schwingungen 
benötigt es um in die Gleichgewichtslage zurückzufinden. 
Als Dissipation (von Lat. dissipare: zerstreuen, verbreiten; vergeuden, verschwenden) wird 
hier also der Übergang von einer Energieform (z.B.: kinetischer Energie) in eine andere 
(z.B.: Wärmeenergie) bezeichnet, wobei die dissipierte Energie nicht mehr der Aufrechter-
haltung der Schwingung zur Verfügung steht. Bekannte und besonders bei mechanischen 
Systemen häufig auftretende Phänomene sind:  
 Hysterese; sog. Werkstoffdämpfung (innere Reibung in Feststoffen) 
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 Kontaktflächenreibung zwischen festen Körpern 
 Viskose Dämpfung; (Umströmung mit einem Fluid). 
Diese ursächlichen Mechanismen der Energiedissipation werden in mathematischen Mo-
dellen beschrieben und so der Verwendung im ingenieurtechnischen Bereich zugänglich 
gemacht. Hier hat sich die Verwendung des linearen Dämpfungsansatzes nach Ernst Lehr50
Abbildung 17
  
verbreitet durchgesetzt, da dieser mathematisch einfach handhabbar ist. Als Ursache der 
Energiedissipation wird so allerdings nur die viskose Umströmung des Festkörpers be-
trachtet (vgl. ). Häufig kann dieser Ansatz in guter Näherung zur Beschrei-
bung gedämpfter Schwingungen verwendet werden. Jedoch können gerade bei der Ermitt-
lung von Dämpfungseigenschaften verschiedener Materialen damit keine Rückschlüsse auf 
zugrunde liegende Vorgänge gezogen werden. Komplexere Dämpfungsansätze sind in 
Form rheologischer Modelle gegeben. Diese lassen aber auch nur begrenzt Rückschlüsse 
auf zugrunde liegende Ursachen zu, da hier das Materialverhalten durch die Verschaltung 
einfacher Elemente angenähert wird. Einen gelungenen Überblick über das Themengebiet 
der Dämpfung mechanischer Schwingungen gibt die Richtlinie VDI 3830. Die hier ange-
führte Definition von Schwingungsdämpfung kann als intuitiv und allgemeingültig ver-
standen werden. 
„Als Dämpfung in mechanischen Systemen wird die bei zeitabhängigen Vorgängen statt-
findende irreversible Umwandlung mechanischer Energie in andere Energieformen be-
zeichnet. Dämpfung ist hauptsächlich mit der Umwandlung mechanischer Energie in ther-
mische Energie verbunden. Dämpfung kann auch durch Energieabgabe an ein umgebendes 
Medium hervorgerufen werden.“51
Von praktischer Bedeutung für den Entwickler ist das Dämpfungsverhalten der zu verwen-
denden Werkstoffe / Strukturen vornehmlich bei Stabilitätsproblemen dynamischer Prozes-
se. So kann die Dämpfung als Maß für die Abklinggeschwindigkeit freier Schwingungen 
angeben, wie lang die Struktur schädlichen Spannungsamplituden ausgesetzt ist, bzw. 
wann die Struktur nach dem Auslöseereignis der Schwingung wieder ihre Gleichgewichts-
lage erreicht hat. Weiterhin können unter Berücksichtigung der Dämpfung in harmonisch 
erregten Strukturen Aussagen über die Stabilität getroffen werden. Ist die pro Periode ein-
getragene Energie in die Schwingung höher als die pro Periode durch Dämpfung der 
Schwingung irreversibel Entzogene, so nehmen die Schwingungsamplituden mit jeder Pe-
riode zu. Besonders wenn sich die Erregerfrequenz in der Nähe einer Eigenfrequenz der 
Struktur befindet ist dies besonders kritisch zu betrachten. In Bezug auf die genannten Ef-
 
                                                 
50 Lehr, E.: Schwingungstechnik - Ein Handbuch für Ingenieure. Berlin: Verlag von Julius Springer, 1930 
51 VDI 3830: Werkstoff- und Bauteildämpfung. Berlin: Beuth Verlag, 2004 
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fekte ist es also für die Funktionssicherheit einer dynamisch belasteten Struktur von Vorteil 
hohe Dämpfungswerte zu erreichen.  
Der Begriff der Geräuschdämpfung (äußere Dämpfung) muss generell in Zusammenhang 
mit der Strukturdämpfung (hier als innere Dämpfung betrachtet) gebracht werden. Die Ur-
sache eines Geräuschs ist in jedem Fall eine schwingende Struktur. Diese Struktur regt das 
umgebende Medium zu Schwingungen an, die in einem bestimmten Frequenzbereich vom 
Mensch als Schall wahrgenommen werden können. Dieser Vorgang wird als Schallab-
strahlung bezeichnet. Die in Form von Schall abgegebene Energie steht so ebenfalls nicht 
mehr der Aufrechterhaltung der Schwingung zur Verfügung; man spricht also von Strah-
lungsdämpfung.  
 
Abbildung 18: Linien gleicher Lautstärkewahrnehmung52
 
 
So wird klar, dass eine Verringerung der abgestrahlten Energie (bei konstanten Umge-
bungsbedingungen) nur durch Einflussnahme auf die Schwingungen der Struktur herbeige-
führt werden kann. Es kann festgestellt werden, dass eine schwingungsdämpfende Struktur 
implizit geräuschdämpfend ist. Ein Weg zur Verbesserung der Schallabstrahlungscharakte-
ristik ohne expliziter Beeinflussung der inneren Dämpfung kann also nur darin bestehen, 
die Frequenzen der Abstrahlung in Bereiche zu verschieben, die vom menschlichen Ohr 
nicht oder weniger störend wahrgenommen werden. Die Rate der abgestrahlten Energie 
kann so durchaus gleich bleiben; allerdings ist die Wahrnehmung eine Andere. Praktisch 
kann davon ausgegangen werden, dass sich eine Verringerung der Schwingfrequenzen 
positiv auf die wahrgenommene Lautstärke störender Geräusche auswirkt (Abbildung 18). 
                                                 
52 Grafik aus „Technische Akustik“, Michael Möser, 6. Auflage Springer Verlag Berlin, 2005 
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3.5.2 Strukturelles Dämpfungsverhalten von WVC 
3.5.2.1 Untersuchung an Laborproben 
Um das Schwingungs- und Dämpfungsverhalten von Holz und vornehmlich dessen Modi-
fikation als Holzfurnierlagenverbundwerkstoff (Wood-Veneer-Composite WVC) zu cha-
rakterisieren, sollen Versuche an Proben aus Vollholz und WVC bekannten Ursprungs und 
variabler Schichtanzahl, Schichtausrichtung und Lagendicke durchgeführt werden. Ein 
erster Schritt hierzu ist die Überprüfung der qualitativen Unterschiede des Dämpfungsver-
mögens von Voll- und Schichtholz unter gleichbleibenden Versuchsbedingungen. 
Kann ein robuster Zusammenhang zwischen Dämpfungsvermögen und Schichtanzahl des 
Werkstoffes gefunden werden, gilt es, diesen Zusammenhang mathematisch beschreibbar 
zu machen. Bei der Planung und Durchführung der Versuche wird dem stark streuenden 
Verhalten der Materialeigenschaften von Holzwerkstoffen durch geeignete Maßnahmen 
Rechnung getragen. Besonderer Wert wird auf Maßnahmen zur Erhöhung der Reprodu-
zierbarkeit der Versuche gelegt.  
Die Untersuchungen finden mittels eines Torsionspendels (vgl. Abbildung 19) statt.  
 
Abbildung 19: Prüfvorrichtung Torsionspendel 
 
Dieses Pendel kann unter Vernachlässigung nichtlinearer Einflüsse als linearer Schwinger 
beschrieben werden, was die Berechnung des logarithmischen Dekrements - als Maß für 
die innere Dämpfung der eingespannten Probe - ermöglicht. Über die Messelektronik wer-
den das Winkel- und Momentsignal mit einer Messrate von 1 kHz aufgezeichnet. Aus den 
Messwerten vor der Auflösung und der Geometrie kann der Schubmodul bestimmt werden. 
Die Auswertung der Ausschwingkurven von Winkel und Moment ermöglicht die Berech-
nung der Eigenfrequenz sowie des log. Dekrements. Die verwendeten Proben sind Stäbe 
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mit quadratischem Querschnitt und entsprechend orientierten Holzschichten. Es fanden 
sowohl unidirektional als auch gesperrt verleimte Proben verschiedener Schichtanzahl 
Verwendung (vgl. Abbildung 20). Zur Beurteilung des Einflusses der Schichtanzahl auf 
die mechanischen Eigenschaften werden Proben mit gleich bleibenden Querschnitt und 
zunehmender Schichtanzahl bzw. veränderter Ausrichtung, ausgehend von Vollholz, unter-
sucht. Der Messvorgang erfolgt nach dem Ablauf: 
1. Einspannen der Probe in den unteren Spannbacken 
2. Aufsetzen des Oberteils und Befestigen der oberen Spannbacken 
3. Axiale Ausrichtung von Probe zu Winkelsensor 
4. Einstellen der Trägheitsmassen 
5. Einrasten der zur Auslösung dienenden Rastbolzen im Oberteil 
6. Lösen der beiden Arretierungen (Nulllage und Anfangsauslenkung) am Unterteil 
7. Auslenken bis auf ein gewünschtes Drehmoment (erfasst über Messflansch) 
8. Festellen der Arretierung für die Anfangsauslenkung 
9. Auslösen durch Ziehen an den Rastbolzen 
Die Proben wurden aus Birkenholz-Sägefurnier zweier verschiedener Bäume vergleichba-
ren Standorts in den entsprechenden Dicken hergestellt und fachmännisch verleimt53
Abbildung 20
 
( ).  
 
Abbildung 20: Beispiele der Proben und Übersicht der verwendeten Schichtaufbauten 
                                                 
53 Die Dokumentation der kompletten Herstellung in Verbindung mit der Zuordnung jeder Probe in den jeweiligen Baumstämmen ist 
vollständig vorhanden.  
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Um klimatische Einflüsse bei der Messung in engen Grenzen zu halten, wurden die Proben 
in einem nahezu klimakonstanten Raum gelagert. Die Bestimmung der Holzfeuchte erfolgt 
nach bzw. parallel zu den Messungen per Darrtrocknung. 
Jede Probe wurde 10mal nacheinander gemessen und es wurden fünf Proben je Schich-
tungskonfiguration bereitgestellt. Bei unterstellter Homogenität der fünf Proben einer 
Gruppe kann von 50 theoretisch identischen Messungen ausgegangen werden.  
Bei den Untersuchungen wurde deutlich, dass die Klemmung der Proben - besonders das 
Anzugsmoment der Klemmbolzen - einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis hat. Dem-
entsprechend wurden zuerst Vorversuche zur Ermittlung dieses Einflusses durchgeführt.  
Im Ergebnis wurde die Klemmkraft definiert mit elektronischer Drehmomentbegrenzung 
aufgebracht, um die Reproduzierbarkeit der Versuche zu erhöhen. Ausgehend von den 
aufgezeichneten Kurven des Reaktionsmomentes54 Abbildung 21 ( ), wurde das mathemati-
sche Modell zur Beschreibung der Schwingung angepasst. 
 
Abbildung 21: Beispielhafte Ausschwingkurve, lineares math. Modell und Residuen; WVC 3-schichtig 
gesperrt verleimt   
 
Unter Verwendung der Theorie für einen viskos gedämpften Schwinger mit einem Frei-
heitsgrad ergibt sich eine angepasste Funktion (Curve Fitting). 
 
       (1) 
 
                                                 
54 Die Verwendung des Winkelsignales erwies sich aufgrund von Achsabweichungen des Sensors, bedingt durch Toleranzen bei der 
Herstellung der Proben, als unvorteilhaft. 
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Optisch ergibt sich eine akzeptable, aber vor allem im späteren zeitlichen Bereich nicht 
vollständige Anpassung der gemessenen Werte. Dies wird auch durch die resultierenden 
Residuen verdeutlicht (Abbildung 22). 
 
 
Abbildung 22: Residual Square Sums; lin. Math. Modell - Versuch; WVC 0/0°, WVC 0/90° 
 
Um die Übereinstimmung zwischen Modell und Messung zu Erhöhen wurde - entspre-
chend der genannten Abweichung der Frequenz gegen Ende der Schwingung - ein zusätz-
licher mathematischer Freiheitsgrad in das Modell eingefügt. So ergibt sich eine linear mit 
der Zeit veränderlicher Frequenz der Schwingung. 
 
      (2) 
 
Somit gelingt eine wesentlich bessere Anpassung an die gemessenen Kurvenverläufe des 
Reaktionsmomentes (vgl. Abbildung 23) und es sind keine harmonischen Überlagerungen 
in den Residuen vorhanden.  
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Abbildung 23: Beispielhafte Ausschwingkurve, nichtlineares math. Modell und Residuen; 3-schichtig 
gesperrt verleimt   
 
Entsprechend des vorgegebenen Modells ist der Dämpfungsgrad - als Funktion der Ab-
klingkonstante und der Frequenz - bei einer veränderlichen Frequenz - auch nicht mehr 
konstant.  
         (3) 
 
Das angeführte Modell lässt sich auf alle durchgeführten Messungen mit WVC anwenden 
und liefert in jedem Fall eine bessere Anpassung an die gemessene Kurve als das lineare 
Modell (vgl. Abbildung 22, Abbildung 24). 
Die Tendenz der abnehmenden Absolutwerte wie auch der abnehmenden Streubreite der 
Residual Square Sums (RSS) ist sowohl beim linearen wie auch beim nichtlinearen Modell 
sowie bei WVC 0/0° und WVC 0/90° mehr oder weniger deutlich ausgeprägt. 
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Abbildung 24: Residual Square Sums; nichtlin. Math. Modell - Versuch; für WVC 0/0°, WVC 0/90° 
 
Das Dämpfungsverhaltens der untersuchten Holzwerkstoffe in Abhängigkeit der Schicht-
anzahl und Schichtdicke lässt sich wie folgt charakterisieren: 
 Abhängigkeiten der Dämpfungswerte von Schichtanzahl und Probenaufbau sind 
vorhanden 
 Ein Effekt, im Sinne einer Erhöhung der strukturellen Dämpfung mit zunehmender 
Schichtanzahl, kann nur bei gesperrt verleimten Furnierlagen (WVC 0/90°) mit ei-
ner gewissen Sicherheit bestätigt werden.  
 Die Zunahme der Dämpfungsrate bei unidirektional verleimten Furnierlagen (WVC 
0/0°) muss als im Bereich der Messvariabilität liegend angesehen werden. 
Abbildung 25 zeigt den ermittelten konstanten Dämpfungsgrad des linearen Modells in 
Abhängigkeit der Schichtanzahl und -orientierung. Die große Streubreite sowie der erhöh-
ten Mittelwert des Dämpfungsgrades bei 5-schichtigem WVC 0/0° sind auf offensichtliche 
Delamination einzelner Schichten zurückzuführen. Die Messungen wurden so nicht bei der 
angegebenen Regression berücksichtigt, allerdings trotzdem mit dargestellt, um die starken 
Einflüsse örtlich begrenzter Inhomogenitäten sichtbar zu machen. Die Frequenzen der Tor-
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sionsschwingungen liegen in einem Bereich zwischen 14 Hz und 22 Hz. Eine genauere 
Einstellung der Frequenzen scheint nicht praktikabel. Es wird nicht davon ausgegangen, 
dass in diesem Bereich Änderungen der Dämpfungseigenschaften durch Frequenzeinflüsse 
entstehen bzw. nachweisbar sind. 
 
 
Abbildung 25: Dämpfungsgrad für WVC 0/0°, WVC 0/90° 
 
Die Darstellung des konstanten Dämpfungsgrades (in Analogie zu den beiden obigen Ab-
bildungen) ist für das nichtlineare Modell nicht möglich, da dieser hier eine Funktion der 
Zeit ist. Dementsprechend werden die Anfangsdämpfungsrate sowie die Frequenzänderung 
angegeben (vgl. Gleichung 1.2) um ein vollständiges Bild der ermittelten Parameter zu 
geben (Abbildung 26; Abbildung 27, Abbildung 29;Abbildung 30).Wird davon ausgegan-
gen, dass die Änderung der Frequenz durch die Änderung der Dämpfung hervorgerufen 
wird55
                                                 
55 Dieser Annahme wird zugrunde gelegt, dass eine transiente Beeinflussung der Eigenfrequenz nicht durch Änderungen der Masse- 
bzw. Steifigkeitseigenschaften herbeigeführt wird. 
, muss sich dies in einer Korrelation der beiden Parameter niederschlagen.  
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Abbildung 26: Dämpfungsgrad zum Zeitpunkt t = 0 für WVC 0/0° 
 
 
Abbildung 27: Frequenzverschiebung für WVC 0/0° 
 
 
Abbildung 28: Korrelation des Dämpfungsgrades und der Frequenzverschiebung für WVC 0/0° 
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Abbildung 29: Dämpfungsgrad zum Zeitpunkt t = 0 für WVC 0/90° 
 
 
Abbildung 30: Frequenzverschiebung für WVC 0/90° 
 
 
Abbildung 31: Korrelation des Dämpfungsgrades und der Frequenzverschiebung für WVC 0/90° 
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Diese Korrelationen (für WVC 0/0° und WVC 0/90°) werden in Abbildung 28 und Abbil-
dung 31 dargestellt und lassen die Aussage zu, dass beide Parameter nicht vollständig un-
abhängig voneinander sind. 
Die durchgeführten Messungen bestätigen in Grenzen die Annahme, dass die Schichtan-
zahl eines Torsionsstabes Einfluss auf das Dämpfungsverhalten der Struktur besitzt. Mit 
steigender Schichtanzahl bei gleich bleibenden äußeren Abmessungen steigt die Dämp-
fungsrate an. Gleichzeitig nehmen die Abweichungen vom mathematischen Modell ab, 
was für eine Homogenisierung des Werkstoffes spricht. D.h. mit zunehmender Schichtan-
zahl egalisieren sich lokale Fehlstellen. Beide Effekte sind bei gesperrt verleimten Schicht-
holz (WVC 0/90°) wesentlich stärker ausgeprägt und deutlicher nachweisbar. Eine mögli-
che Ursache für dieses Verhalten besteht in der Gefahr, im natürlichen Holz vorhandene 
Fehlstellen bei mangelnder Durchmischung der Furnierzuschnitte wieder in ähnlicher 
Form in den Verbund einzubringen. Diese Gefahr ist aufgrund der sich ändernden 
Aspektverhältnisse der einzelnen - um 90° verdrehten - Furnierlagen während des Herstel-
lungsprozesses wesentlich geringer. Somit kommt es zu einer stärkeren Homogenisierung 
der Eigenschaften bei WVC 0/90°. Als Folge dieser Vereinheitlichung der Eigenschaften 
lassen sich Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen verschiedener Lagenanzahl bes-
ser nachweisen, da diese Gruppen in sich homogener sind. Bei unidirektional verleimten 
Proben erschwert die Individualität der einzelnen Proben auch innerhalb einer Gruppe den 
Nachweis bestimmter, mit der Lagenanzahl in Verbindung stehender, Effekte.  
3.5.2.2 Untersuchung industrieller Proben 
Um einerseits die Übertragbarkeit der Ergebnisse in Kapitel 3.5.2.1 auf handelsübliches 
Sperrholz nachzuweisen, als auch andererseits den Einfluss verschiedener klimatischer 
Konditionierungen zu prüfen wurden weitere Untersuchungen durchgeführt. Hierzu fanden 
Proben aus dem Vorzugswerkstoff (Tabelle 4) Verwendung. Diese wurden in fünf ver-
schiedenen klimatischen Zuständen getestet. Die Beschreibung der einzelnen genannten 
Zustände, sowie die Einordnung der Untersuchungen in den Gesamtkontext findet sich in 
Kapitel 3.4.2, Tabelle 6. 
1. Normales Raumklima (Stand) 
2. In der Umgebungsluft einer Sole ausgelagert (U-Sole) 
3. In einer Sole ausgelagert (L-Sole) 
4. Wasserlagerung kurz (W-kurz)  
5. Darrtrockener Zustand (Darr) 
Für die im Folgenden beschrieben Untersuchungen wurden identisch konditionierte Proben 
verwendet. Es stellte sich die Frage inwiefern die verschiedenen klimatischen Zustände 
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neben dem Einfluss auf das Festigkeitsverhalten bei Biegung (Kapitel 3.4.2) auch einen 
Einfluss auf das Schwingungsdämpfungsverhalten besitzen. 
Die Versuchsmethodik entspricht dem in Kapitel „Untersuchung an Laborproben“ angege-
benen Vorgehen. Die zwei Gruppen WVC 0° und WVC 90° repräsentieren die Ausrich-
tung der Decklagen relativ zur Probenlängsachse. Es wurden jeweils fünf Proben identi-
schen Schichtaufbaus untersucht. Jede Probe wurde 10-mal nacheinander gemessen. Alle 
Messungen wurden mit auf Raumtemperatur temperierten Proben durchgeführt. 
Die direkt aus der Wasserlagerung (W-kurz) entnommenen Proben verfügen über das 
höchste Dämpfungsvermögen aller untersuchten Proben (vgl. Abbildung 33).  
Die in Sole (L-Sole) ausgelagerten Proben (Feuchtegehalt 44,9 %) besitzen etwas geringer 
Dämpfungswerte. Am geringsten fallen die Dämpfungswerte bei den darrgetrockneten 
Proben aus. Die übrigen Proben ordnen sich erwartungsgemäß im Zwischenbereich an. 
Dabei unterscheiden sich die ermittelten Werte für unbehandeltes WVC (Stand) und in der 
Umgebungsluft der Sole ausgelagertes WVC (U-Sole) kaum. Die Beobachtungen lassen 
den Schluss zu, dass die Salzanlagerung nur einen sehr geringen, der Wassergehalt in den 
Proben allerdings einen deutlichen Einfluss auf das Dämpfungsverhalten besitzt. Letzteres 
deckt sich mit aus der Literatur bekannten Untersuchungen (vgl. Abbildung 32). 
 
Abbildung 32: Abhängigkeit des log. Dekrements von Temperatur und Feuchtegehalt56
 
 
Die genannte Abhängigkeit der Dämpfungseigenschaften vom Feuchtegehalt wird in Ab-
bildung 34 nochmals verdeutlicht. Hier sind die Mittelwerte der Dämpfung für die einzel-
nen Gruppen der Konditionierungen für WVC 0° und WVC 90° über dem Feuchtegehalt 
per Darrtrocknung angegeben. Es wird deutlich, dass mit zunehmenden Feuchtegehalt auch 
die Dämpfung ansteigt; dies jedoch in einem degressiven Verhältnis (Abbildung 34). 
                                                 
56 Becker, H.; Noack, D.: Studies on Dynamic Torsional Viscoelasticity of Wood. Wood Science and Technology, 1968, Vol.2, S. 213ff  
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Abbildung 33: Dämpfungsgrad verschieden konditionierter Proben aus industriellem Sperrholz 
 
Diese Beobachtung deckt sich mit bekannten Ergebnissen aus der Literatur (vgl. Abbil-
dung 32). Der relativ hohe Feuchtegehalt wird durch Einlagerung von Wasser über die 
Fasersättigungsgrenze hinaus erreicht. 
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Abbildung 34: Mittlerer Dämpfungsgrad über dem mittleren Feuchtegehalt 
 
Zusammenfassend ist ersichtlich, dass ein klarer Zusammenhang zwischen Feuchtegehalt 
und Dämpfungsvermögen vorhanden ist. Es wird auch klar, dass die An-/ bzw. Einlage-
rung von Salzen selbst im Holz keinen messbaren Einfluss auf das Dämpfungsverhalten 
besitzt. Die erhöhten Dämpfungswerte der Proben aus der Solelagerung (L-Sole) sind auf 
die höhere Holzfeuchte zurückzuführen. Auf die Darstellung der nach dem nichtlinearen 
Modell ermittelten Parameter (vgl. Kapitel 3.5.2.1) wird an dieser Stelle verzichtet, da sich 
keine wesentlichen Änderungen der Ergebnisse ergeben.  
Der große Einfluss der Versuchsbedingungen, speziell der mechanischen Konstruktion der 
Prüfvorrichtung, zeigt die generell multivariable Abhängigkeit des Dämpfungsgrades. Es 
muss sich also die Frage gestellt werden, wie hoch der Anteil der Materialeigenschaften 
gegenüber dem Anteil der Form-, Kontakt- und Kopplungseigenschaften am Dämpfungs-
grad des Systems ist und inwiefern die Messung von materialabhängigen Größen diesbe-
züglich praktikabel ist. Dies gilt in erster Linie für die in den beschriebenen Untersuchun-
gen verwendete Messmethodik. Hervorzuheben ist, dass die häufig als positiv bezeichneten 
Schwingungsdämpfungseigenschaften im Sinne eines hohen Energiedissipationsvermö-
gens bestätigt werden konnte. Die Erhöhung des Dämpfungsgrades mit zunehmender 
Schichtanzahl bei WVC 0/90° kann zudem bestätigt werden.  
Wie die vorläufigen Ergebnisse nahe legen, wird eine Methodik mit nichtlinearen Ansätzen 
der Schwingungslehre notwendig. Hier besteht die Möglichkeit, Aussagen über die dem 
Energiedissipationsvorgang zugrunde liegenden Mechanismen (z.B.: Hysterese, fluide 
Dämpfung, Reibungsdämpfung, u.a.) treffen zu können. Mögliche Theorien und Ansätze 
für fortführende Untersuchungen an der gewonnenen Datenbasis können der 
Fachliteratur57, 58
                                                 
 57 Grabowski, B.: Schlussbericht zum Teilvorhaben „Entwicklung eines praxisnahen Werkzeuges zur Analyse und Klassifizierung 
nichtlinearer Schwingungssysteme“  des Verbundprojektes „Experimentelle Analyse nichtlinearer gekoppelter Systeme“; TZ-
PT - 01011300460113N8080, 2004 
 entnommen werden.  
58 Randall, D.P.:  Nonlinear Damping of the 'Linear' Pendulum, http://arxiv.org/abs/physics/0306081, 2003 
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3.6 Recycling 
Im Vordergrund der Betrachtungen steht die stoffliche Wiederverwendung der Basisbau-
teile für Anwendungen mit geringeren Anforderungen. Exemplarisch sei an dieser Stelle 
der Einsatz der Gestellkomponenten des Basisgestells als Montagehilfskonstruktion in ei-
nem Fertigungsbetrieb genannt. Das Gestell hat an diesem Einsatzort geringere Belastun-
gen (statisch und dynamisch) als z.B. bei einer Rollenbahn zu ertragen und kann damit 
einen kompletten weiteren Produktlebenszyklus durchwandern, bevor es einer stofflichen 
oder energetischen Restverwertung zugeführt wird. Ziel ist es somit, die Auflösung der 
Holzstruktur für eine Weiterverwendung solange wie möglich hinauszuzögern und eine 
Kaskadennutzung anzustreben.  
Nachfolgend ist über eine Aufschließung des Altholzes eine weitere stoffliche Verwertung, 
z.B. als Füllstoff in der Kunststoffindustrie (Altholz - WPC) oder der chemischen Industrie 
(Hochtemperaturverschwelung oder Holzvergasung) sowie als direkter Energielieferant 
über die thermische Verwertung, denkbar. Bei jeder dieser weiteren stofflichen und beson-
ders thermischen Verwertung ist jedoch der Punkt der Reinheit des Ausgangsstoffes, also 
des Altholzes, zu klären. Kleber, Zusatzstoffe zur Erhöhung der biologischen Beständig-
keit oder des Brandwiderstandes sowie die zusätzliche Beschichtung der Halbzeuge haben 
darauf Einfluss. In Abbildung 35 ist der Ansatz zusammenfassend dargestellt. 
 
Abbildung 35: Recyclingkonzept –schematisch59
                                                 
59 Grafik Kay Cramer, TU Chemnitz 
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4 Basisstrukturelemente 
4.1 Grundlagen, Ansatz, Basisprofilquerschnitt 
Der Profilquerschnitt der Trägerstruktur eines modularen Maschinengestelles in der techni-
schen Logistik und im Verarbeitungsmaschinenbau ist von elementarer Bedeutung. Als 
Hauptstützelement in einem Fördersystem wird darauf das entsprechende Zugmittel ge-
führt bzw. das Fördergut getragen und dabei die primären mechanischen Belastungen 
durch die Gestellstruktur in den Boden eingeleitet. Eine modulare, leichte und geschlosse-
ne Bauweise erfordert zudem die Berücksichtigung des Aspektes der Verbindungstechnik 
und dem der multifunktionalen Verwendung der Grundstruktur bei geringem Eigenge-
wicht.  
Die Hauptanforderungen an den Basisprofilquerschnitt sind: 
 die mechanischen Belastungen durch weniger Werkstoffeinsatz sicher in den Bo-
den abzuleiten. 
 nur bestimmte Verformungen zu ermöglichen, um die Bauteil- bzw. Baugruppen-
funktion im Betrieb zu gewährleisten. 
 multifunktionale Verwendung des Querschnittes (z.B. Stützen, Streben, Leitungen 
für Medien usw.) über ein Baukastenprinzip zu realisieren. 
 eine möglichst geschlossene und damit einem dem konstruktiven Korrosionsschutz 
angepasste Oberflächengestaltung zu gewährleisten. 
Aus den Betrachtungen der technischen Mechanik und bestehenden Erfahrungen des 
Leichtbaus wurden als Grundaufbauten zwei Varianten, ein Kasten- und eine Doppel-T-
Struktur verfolgt (vgl. Abbildung 36). Beide Profilquerschnitte beinhalten eine geschlosse-
ne Bauweise, die im Fall der Doppel-T-Struktur durch seitliche integrierte Abdeckungen 
geschaffen wird. Durch den Hohlquerschnitt bieten sich zudem Bereiche für die Integration 
der Medienführung und der Verbindungstechnik. Durch die gezielte Ausrichtung der plat-
tenförmigen Halbzeuge des Vorzugswerkstoffes bei den Gurten und Stegen sowie dem 
Verbindungsbereich zwischen Gurt- und Steg (Eckverbindung) ist es möglich, in gewissen 
Grenzen das Steifigkeits- und Festigkeitsverhalten des Profilaufbaus zu beeinflussen. 
Die Gestaltung der Abmessungen (Materialstärken, Außenabmessungen) und die notwen-
dige Dimensionierung der Querschnitte wurden auf Basis von Materialkennwerten für 
Sperrholz bei Plattenbelastung (E-Modul Biegung 5000 N/mm2, Festigkeiten bezüglich der 
Decklagen Biegung Längs 40 N/mm2, quer 15 N/mm2
3.2
) aus der Norm (DIN 1052; DIN 
68705-3; DIN EN 636) vorgenommen. Maximale Belastung und zulässige kritische 
Durchbiegung wurde aus Kapitel  mit dem Wert Stützweite/300 bei Dreipunktbiegung 
und einer maximalen Belastung von 5000 N angenommen. 
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Kurzzeichen:          T                                       K_gez.-wie-T)                                              K 
Abbildung 36: Grundstrukturen zur Profilentwicklung 
 
Aus Fertigungsstudien in Verbindung mit Versuchen zum statischen und dynamischen 
mechanischen Verhalten der Grundstruktur (vgl. Verhalten) wurde die Eckverbindung des 
Basisprofilquerschnittes (Hohlprofil) schrittweise zu der in Abbildung 37 dargestellten 
Verbindung mittels Gehrungsverleimfräser entwickelt. Diese bereits für Halbzeugdicken 
bis ca. 16 mm verfügbare Technologie bietet eine sinnvolle Kombination aus mechani-
schen, konstruktiven und ökonomischen Anforderungen. 
               Kurzzeichen: K _GVF                              
Abbildung 37: Basisquerschnitt (Hohlprofil) mit Eckverbindung Gehrungsverleimfräser (GVF) 
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4.2 Verhalten der Tragstruktur unter statischer Last 
Die vordimensionierten Profilaufbauten aus Kapitel 4.1 wurden auf Festigkeit und Steifig-
keit bzw. hinsichtlich des Bruchverhaltens bei folgenden Parametern untersucht: 
 Holzfeuchte ca. 7,5 % (Prüfklima ca. 20°C, 50% rel. Luftfeuchte) 
 Eckverbindungen: Zinkung (ohne gesonderte Benennung), gez. wie T, GVF 
 Nomenklatur: 
o Querschnittsform Ausrichtung Decklage Gurt/Ausrichtung Decklage Steg 
Besonderheiten Eckverbindung 
o z.B.: K 0°/0°gez. wie T, Aufbau vgl. Abbildung 36 
 geprüfte Profilaufbauten:  
o T 0°/0°; K 0°/0°; K 90°/90°; K 0°/0°gez. wie T,  
o K 0°/0° GVF, K 90°/90° GVF, K 0°/90° GVF 
o Profilabmessungen: Querschnitt 150x80mm, Länge 1500mm 
 Dreipunktbiegung: Stützweite 1460 mm, Druckstempelbreite 60 mm 
 Zulässige Grenzdurchbiegung: Stützweite/300, 5 mm bei 5000 N Belastung 
 Grenzwert Struktursteifigkeit von 1000 N/mm (auf Basis der zulässige 
Durchbiegung von 5 mm bei 5000 N) 
In Abbildung 38 und Abbildung 39 sind die Ergebnisse für die Querschnittsformen T und 
K hinsichtlich des Kraft – Verformungsverhaltens bei Dreipunktbiegung angegeben. Es ist 
feststellbar, dass beide Querschnittsformen die Anforderungen hinsichtlich Struktursteifig-
keit im Bereich bis 5mm Verformung erfüllen (vgl. dargestellte Grenzen:vertikale bei 5 
mm und horizontale bei 5000N, rote Gerade: Kraft = 1000 N/mm x Verformung). Die T-
Form erreicht in Summe jedoch geringere Bruchlasten und Streifigkeiten als die K-Form. 
Weiterhin sind bei der T- Form bereits Strukturbrüche vor dem eigentlichen Versagen fest-
stellbar. Die K-Form erreicht unabhängig von der Eckverbindungsart hohe Bruchlasten. 
Die Struktursteifigkeitsunterschiede sind im Bereich bis 5 mm Verformung sehr gering. 
Bei höherer Belastung weisen die Aufbauten mit GVF - Eckverbindung die geringsten 
Abweichungen bei der Steifigkeit auf. Die Steifigkeiten sind bei allen Profilaufbauten (bei-
spielhaft dargestellt für GVF 0/90) bis über 5 mm Verformung nahezu linear, ändern sich 
jedoch abhängig von Eckverbindung und Profilaufbau zu nichtlinear (Steifigkeit ist eine 
Funktion der Belastung, kein einfacher Wert, beispielhaft Abbildung 39, K-Profile 
GVF_0/90, grüne Gerade). Große Unterschiede hinsichtlich der Bruchlasten und den Ver-
formungen bis zum Bruch ergaben sich bei den Aufbauten bzgl. der verschiedenen Eck-
verbindung und Ausrichtungen der Gurt- und Decklagen. Die Einflüsse auf diesen Aspekt 
müssen durch vertiefende Untersuchungen geklärt werden.  
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Abbildung 38: Statischer Bruchtest – Kraft -Verformungsschaubild Profilaufbauten T und K 
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Abbildung 39: Statischer Bruchtest – Kraft - Verformungsschaubild Profilaufbauten K-GVF 
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4.3 Verhalten der Tragstruktur unter dynamischer Last 
Die Strukturbauteile des modularen Gestellsystems sollen vordergründig bei dynamischen 
Lastkollektiven angewendet werden. Das bedeutet, dass der statische bzw. quasistatische 
Bemessungsfall um dynamische Betrachtungen erweitert werden muss. 
Jede dynamische Bauteilbelastung stellt eine zeitlich und größenmäßig schwer zu fassende 
Beanspruchung dar. Die Abschätzung der Folgen setzt jedoch die exakten Kenntnisse diese 
Lastkollektives voraus. Die zentrale Frage ist, wie viel Schwingspiele (Lastwechsel) bei 
vorherrschender variabler Belastung bis zum Versagen des Bauteils (Gestaltfestigkeit60
Aus diesem Grund wird ein zyklischer Versuch an Probenkörpern des Werkstoffes bei 
konstanter Mittelspannung durchgeführt (
) 
ertragen werden können. Die Vorhersage ist praktisch nur sehr schwer möglich und zudem 
mit erheblichem Aufwand verbunden.  
Abbildung 40). Beginnend bei der statischen 
Bruchlast werden schrittweise bis zum Erreichen einer Grenze die Lastwechsel bis zum 
Versagen der Probe ermittelt und diese Grenze als Dauerfestigkeit angegeben. ‚Die Dauer-
festigkeit ist dabei die Festigkeit, welche die Probe „unendlich oft“ ohne Bruch und unzu-
lässige Verformung aushält’61. Sie bildet jedoch den Fall ab, dass genau diese maximale 
Belastung kontinuierlich bis zum Versagen wiederholt wird. Dieser Kennwert ist ein Er-
satzkennwert bezüglich des Werkstoffes für genau diesen Standardversuch, der als Richt-
wert für die Konstruktion und als erster Hinweis für die Gestaltfestigkeit dient. 
 
R=σm/σo 
Abbildung 40: Definition der Belastungsgrößen nach DIN 50100, S 2 ff62
 
 
                                                 
60 Die Gestaltfestigkeit entspricht der Dauerfestigkeit eines konkreten Bauteils, sie enthält Einflüsse von Werkstoff und Geometrie. (vgl. 
DIN 50100 Dauerschwingversuch S 4) 
61 DIN 50100 Dauerschwingversuch, S 3 
62 Die Bezeichnung für die Spannungen gelten analog für Kräfte 
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‚Die Grenz-Schwingspielzahl (Schwingspielzahl bzw. Lastwechselzahl bis zum Erreichen 
der Dauerfestigkeit) beträgt bei Stahl 1x107, bei Leichtmetallen 1x108. ‚Zur Abkürzung der 
Prüfdauer haben sich für Stahl auch 2x106, für Leichtmetalle 1-5x107 eingebürgert.’’63 ‚Für 
die statistische Absicherung der Dauerfestigkeitskurve sind mindestens 10 Einzelversuche 
pro Datenpunkt erforderlich.’64 Bei Kunststoffen existiert keine Dauerfestigkeit, es wird 
vielmehr von einer Zeitfestigkeit bei 107
Die Grundlagen des Dauerversuches und deren werkstoffabhängigen charakteristischen 
Kenngrößen machen deutlich, dass jeder der ermittelten Kennwerte nur eine Annäherung 
an den realen Einsatzfall liefern kann. Der Konstrukteur muss letztlich selbst entscheiden, 
wie viel Vertrauen er diesem Wert beimisst. 
 Lastwechseln ausgegangen.  
Eine Orientierung zum dynamischen Verhalten des verwendeten Holzwerkstoffes im be-
schriebenen Profilaufbau über die Fachliteratur ist nur tendenziell möglich. Bisherige Un-
tersuchungen gehen von einer Betriebsfestigkeitsgrenze (fatigue limit) für Holzschicht-
werkstoffe (wood based panel products), basierend auf spärlichen Daten, pauschal mit über 
30% der statischen Belastung65 unabhängig von der Beanspruchung aus. Exaktere Anga-
ben sind Experimenten mit unterschiedlich aufgebauten und verleimten Brettschichtholz-
balken aus Fichte zu entnehmen. Darin wird über Versuche die ‚Dauerfestigkeit im 
Schwellbereich von Schichtholzbalken, die aus Brettern mit liegenden Jahrringen (Seiten-
brettern) mit Kaurit verleimt, bei einer Stützweite von 2810 mm und einer konstanten Un-
terspannung mit 58,8 % der statischen Bruchlast bei einer Grenzlastspielzahl von 4-6x104 
bestimmt.’66 ‚Die Dauerstand- Festigkeitsgrenze für Schichtholzbalken liegt bei 63 bis 
68% der statischen Biegefestigkeit. Hinsichtlich eines Biegebruches ist eine Dauer-
schwingbeanspruchung kritischer als eine Dauerstandbelastung’67
Für die Konstruktion ergeben sich aus diesen Aussagen notwendige Sicherheitszuschläge 
hinsichtlich einer Beurteilung der Dauerfestigkeit im Bereich von 1,5 – 3,5 und der Aspekt, 
dass dynamische Belastungen kritischer sind als statische Langzeitbelastungen (z.B. aus 
Zeitstandversuchen). 
 
Die Untersuchungen zum dynamischen Verhalten der Tragstruktur wurden aufbauend auf 
den statischen Untersuchungen durchgeführt und so nah wie möglich an einem real mögli-
chen Einsatzfall gewählt (siehe dazu Kapitel 3.2). Die Experimente sind als Funktionstest 
                                                 
63 DIN 50100 Dauerschwingversuch S 4 
64„Dubbel Taschenbuch für den Maschinenbau“, W. Beitz, K..H. Grote, 20. Auflage, Springer Verlag 2001, S E34 
65 „Fracture and Fatigue in Wood“, Smith, Landis, Gong; Verlag John Wiley&Sons Ltd; England 2003; S142 
66 Rasso Sterr, „Untersuchungen zur Dauerfestigkeit von Schichtholzbalken, Holz als Roh- und Werkstoff, Feb.1963, S 53 
67 R. Sterr, S 59 
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bzw. erste Schritte zur Charakterisierung der Gestaltfestigkeit des Bauteils einzuordnen. 
Dabei wurde die Verformung der aus den statischen Untersuchungen bekannten Aufbauten 
der Tragstruktur an einzelnen Proben68 bei steigender Lastwechselzahl als Kenngröße des 
rheologischen Verhaltens (Kriechen) schrittweise bis zu Grenze von 104 bzw.105 
Lastwechsel (LW) bestimmt. Aus diesen Experimenten wurde nachfolgend eine Abschät-
zung bis zu 105 bzw.106
 Holzfeuchte ca. 7,5 % (Prüfklima ca. 20°C, 50% rel. Luftfeuchte) 
 Lastwechsel vorgenommen und die Gebrauchstauglichkeit beur-
teilt. Die Aufbauten wurden bei folgenden Parametern untersucht: 
 Aufbauten, Profilabmessungen und Nomenklatur vgl. Verhalten der Tragstruktur 
unter statischer Last: T 0°/0°; K 0°/0°; K 90°/90°; K 0°/0° (gez. wie T) 
 Prüfrequenz:1/3 Hz 
 Dreipunktbiegung: Stützweite 1460 mm, Druckstempelbreite 60 mm 
 Last: Oberlast FO 5000N, Unterlast FU NULL, sinusförmig –schwellend 
 Zulässige Grenzdurchbiegung: Stützweite/300, 5 mm 
Die resultierenden Ergebnisse aus den Untersuchungen bis 104
Abbildung 41
 LW dieser vier Aufbauten 
zeigt . 
 
Abbildung 41: dynamischer Versuch Profilvarianten- schwellende Belastung bei 1/3 Hz 
 
Es wird analog zu den statischen Betrachtungen deutlich, dass T- und K-Form mit unter-
schiedlicher Eckverbindung bei variabler Ausrichtung der Halbzeuge aus WVC in Gurt 
                                                 
68 Einzelversuche sind nach DIN 50100,S 5 nur als Orientierung zulässig, Weitere Untersuchungen sind aufbauend auf dieses For-
schungsprojekt angedacht. 
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und Steg unterschiedliche Bauteilsteifigkeiten über die Zeit und damit ein abweichendes 
Setzverhalten unter schwellender Last besitzen. Diese Untersuchungen zeigen zum einen, 
dass die Komponenten nach dem Versuch komplett verformungsfrei bleiben (komplette 
Rückfederung der Struktur), während bei einer Dauerbelastung mit einer variablen Steifig-
keitsreduzierung gerechnet werden muss. Es wird zudem deutlich, dass eine statisch steife-
re konstruktive Ausführung sich nicht automatisch steifer hinsichtlich einer dynamischen 
Belastung verhält bzw. ein geringeres Setzverhalten besitz. An diesem Punkt scheinen so-
wohl die Verbindungstechnik als auch der Profilaufbau einen wesentlichen Einfluss zu 
besitzen. Den Ergebnissen kann entnommen werden, dass ausgehend von der statischen 
Durchbiegung bei allen Aufbauten eine asymptotische Annäherung an einen Grenzwert 
erfolgt. Dieses grundlegende Verhalten deckt sich mit Ergebnissen in der Literatur.69 Tie-
fer gehende Betrachtung zu diesem Grenzwert und dem Annäherungsverhalten der Struk-
tur wurden am Aufbau K90°/90° bis 105 Abbildung 42 LW durchgeführt.  zeigt die Ergeb-
nisse dieser Betrachtungen.  
 Durchbiegung f [mm] Dauerversuch K 90°/90° bis 10^5 Lastwechsel (LW) 
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Abbildung 42: dynamischer Versuch Trägeraufbau K90°/90°- schwellende Belastung bei 1/3 Hz 
 
Aus den Untersuchungen wird deutlich, dass die Struktur nach 105 
                                                 
69R. Sterr, S 53 Bild 11 
Lastwechseln noch die 
konstruktiven Anforderungen erfüllt. Die charakterisierten Verformungen des Trägerauf-
baus über die konstante zeitliche Belastung sind hinsichtlich einer praktischen konstrukti-
ven Verwendung von untergeordneter Bedeutung, da das gemessene Verhalten unter dem 
kritischen Wert (Stützweite/300, f = 5mm) liegt.  
Abschlussbericht: Schwingungs- und geräuschdämpfende Leichtbauelemente aus Holz 59 
Eine fundierte Vorhersage des Strukturverhaltens, kann jedoch ggf. erst nach weiterfüh-
renden Untersuchungen erfolgen. 
Die bis 104
Abbildung 43
 LW dynamisch geprüften Trägeraufbauten wurden im Anschluss statisch bis 
zum Bruch belastet, um das Kraft- Verformungs- bzw. das Bruchverhalten nach einer dy-
namischen Belastung besser abschätzen zu können.  zeigt die Ergebnisse im 
Vergleich mit den Versuchen ohne dynamische Vorbelastung. Es wird deutlich, dass die 
Struktursteifigkeit Bruchlast und Bruchverschiebung abnehmen. Dabei sind jedoch Unter-
schiede zwischen den einzelnen Aufbauten feststellbar. 
 
Abbildung 43:Gegenüberstellung dynamisch belasteter und unbelasteter Tragstrukturen 
 
Auf Basis dieser Untersuchungen erfolgte die Entwicklung und Weiterentwicklung des 
Basisquerschnittes bis hin zum in Abbildung 37 dargestellten Profilaufbau. Der dynami-
sche Funktionstest dieser Basisstruktur70
6.3.1
 wurde in Verbindung mit dem modularen Grund-
gestell (vgl. Kapitel ) durchgeführt. 
 
 
 
                                                 
70 Weitere Untersuchungen des ganzen Sachverhaltes am Tragprofil sind aufbauend auf das Forschungsprojekt angedacht. 
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5 Verbindungstechnik 
5.1 Auswahl und Prüfmethodik 
Die Modularität der Gestellaufbauten impliziert die direkte Lösbarkeit der Verbindungs-
stelle zwischen den einzelnen Strukturelementen. Dieser Aspekt schließt rein stoffschlüssi-
ge Verbindungsarten (z.B. Kleben) im Vorfeld aus. Zudem ist es wichtig, das Verbin-
dungsmittel wirtschaftlich vorteilhaft so in den Grundwerkstoff einzubringen, dass der 
Holzwerkstoff und das Verbindungsmittel minimale Schäden erleiden und zudem wenig 
Angriffsfläche für Umwelteinflüsse bieten (konstruktiver Korrosionsschutz).  
Eine verfügbare und wirtschaftliche Lösung nach dem Stand der Technik stellt das Ein-
bringen von Inserts aus Metall durch Einschrauben oder Einschlagen in die Holzwerkstoff 
dar. Das Insert ist nur von einer Seite Umwelteinflüssen (z.B. korrosiver Atmosphäre) aus-
gesetzt und durch das Regelgewinde im inneren Bereich ist die Anbindung über eine kon-
ventionelle Verschraubung möglich. Die Schädigung des Holzes ist durch das punktuelle 
Einbringen der Bohrung vergleichsweise gering. Die Untersuchungen im Forschungspro-
jekt konzentrierten sich demzufolge darauf, am Markt verfügbare Inserttypen auf ihre Eig-
nung hin zu untersuchen und gegebenenfalls Ansätze für eine Verbesserung dieser Verbin-
dungsmittel aufzuzeigen. Grundsätzlich erfolgt eine Belastung der Einsätze auf Biegung 
und Zug (Auszug) im Ergebnis dessen das Insert aus dem Grundwerkstoff herausgerissen 
wird. Häufiger in der praktischen Anwendung ist das auf Biegung belastetet Teil, ungüns-
tiger und damit Grenzwert ist die Beanspruchung auf (Aus-) Zug71
Abbildung 44
. Die Versuchsaufbauten 
(vgl. ) bilden diese Belastungen ab, ohne durch Spanneinheiten das Grund-
material im Bereich der Verbindung zu versteifen.  
A Biegebelastung (konstanter Hebelarm l) 
 
B Auszug- bzw. Querzugbelastung 
 
Abbildung 44:schematischer Versuchsaufbau – Prüfung Inserts (Biegung und Zug) 
 
Die modularen Gestellaufbauten und damit die Verbindungsstellen finden vordergründig 
bei dynamischen Lastkollektiven Anwendung. Das bedeutet, analog zu den Strukturbautei-
                                                 
71 DIN EN 1382 (2000) Ausziehtragfähigkeit bei Belastungen in Richtung der Längsachse des Verbindungsmittels (Einbringrichtung) 
F (t) F (t) Hebelarm l 
Grundwerkstoff 
(WVC) 
Insert 
Schraube 
Spanneinheit 
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len, dass der statische bzw. quasistatische Bemessungsfall aus dem Bauwesen um dynami-
sche Betrachtungen erweitert werden muss. Die grundlegende Auswahl und Untersuchung 
der Verbindungsmittel erfolgte in einem dreistufigen Experiment nach dynamischen Ge-
sichtspunkten. 
1. Auswahl vorteilhafter Inserttypen durch Charakterisierung der dynamischen Eigen-
schaften der Verbindungsstelle (dynamische Kurzzeituntersuchungen) 
2. Statische Untersuchungen der ausgewählten Lösungen hinsichtlich Verbindungs-
festigkeit und Steifigkeit bei ungünstigster Belastung – (Aus-) Zug 
3. Dynamische Langzeituntersuchungen – Finden der dynamischen Grenzbelastung 
5.2 Dynamische Kurzzeituntersuchungen  
Über eine Vorbetrachtung wurden unterschiedliche Typen von Verbindungsmitteln aus 
Metall für die Untersuchungen ausgewählt. (vgl. Tabelle 7).   
Tabelle 7: verwendete Prüfkörper – geprüfte Verbindungsmittel72
Probe – Verbindungsmittel 
 
Beschreibung Beispielhafte 
Darstellung 
Versuchsreihe 1, 
Schraubinsert 1, 
SI Typ 1 
metrischem Innengewinde M8 und Außengewinde 
nach DIN 7965, d = 13 mm, Einschraublänge  
=El  15 mm, (Hersteller Rampa)  
Versuchsreihe 2, 
Schraubinsert 2 
SI Typ 2 
metrischem Innengewinde M8 und metrischem Au-
ßengewinde M12, Einschraublänge =El  15 mm 
(Hersteller Rampa)  
Versuchsreihe 3, 
Einschlagmuffe 1, 
EM Typ 1 
mit Rändelring, Innengewinde M8 und Außendurch-
messer =InsD 10,5 mm, Einschraublänge  
=El  15 mm, (Hersteller Rampa)  
Versuchsreihe 4, 
Einschlagmuffe 2, 
EM Typ 2 
mit Zähnen, Innengewinde M8 und Außendurchmes-
ser =InsD  10 mm, Einschraublänge =El  15 mm 
(Hersteller Rampa)  
Versuchsreihe 5, 
Holzschraube, 
HS (Vergleichsuntersuchungen) 
Holzschrauben mit Gewinde nach DIN 7998, D = 6,3 
mm, Einschraublänge =El  15 mm 
(Hersteller Rampa)  
Versuchsreihe 6, 
Quergewindebolzen, 
QGB 
(Vergleichsuntersuchungen) 
Quergewindebolzen mit Außendurchmesser 12 mm 
und Innengwinde M8 
(Hersteller Rampa) 
 
                                                 
72 Bilder Verbindungsmittel, www.rampa.de 
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Im Versuchsprogramm wurden sowohl Schraub- und Gewindeeinsätzen als auch eine typi-
sche Holzschraube bzw. eine Verbindung mittels Quergewindebolzen zur besseren Einord-
nung der Ergebnisse untersucht. Ziel der Untersuchungen war es, vorteilhafte Verbin-
dungsmittel auszuwählen und deren dynamisches Verhalten abzuschätzen.  
Die Charakterisierung der dynamischen Eignung der gewählten Verbindungsmittel wurde 
als einfacher Löseversuch bei wechselnder Biegebelastung gestaltete. Hierbei wurden fol-
gende Versuchsparameter verwendet: 
 definierter Probekörper (WVC[0.69;15;20] Birke(15;1.35) 0°/90°; Abmessungen, 
[80x80x20] mm), Holzfeuchte ca. 7,5 % (Prüfklima ca. 20°C, 50% rel. Luftfeuchte) 
 Verbindungstechnik nach Tabelle 7, Bohrungsdurchmesser nach Herstellerangaben 
 Grundlegender Versuchsaufbau nach Abbildung 44, A, Hebelarm 18,5 mm  
 wechselnde sinusförmige dynamisch Belastung ±  700 N (kraftgeregelt), bei 10 Hz 
 Versuche, wenn möglich, bis 105 
Die in den Einspannpunkt (eingeschraubten Bereich) der Verbindung eingebrachte Belas-
tung erzeugt durch Setzerscheinungen und Zerstörung im Holzwerkstoff eine Verformung, 
die sich sowohl als Veränderung der Durchbiegung des Hebelarms bei Belastungsbeginn 
(1 LW) als auch als fortschreitende Veränderung dieser Durchbiegung über den Versuchs-
verlauf (bis 10
Lastwechsel (LW), Beurteilung der Verbindung 
5
Tabelle 8: Ergebnisse der Kurzzeituntersuchungen zur Verbindungstechnik  
 LW) widerspiegelt. Bei der Beurteilung der dynamischen Belastbarkeit der 
Verbindungsart wurde darauf geachtet, dass die Funktionalität nach 100.000 Lastwechseln 
noch gewährleistet war bzw. ob die Durchbiegung nach geplantem Versuchende unter dem 
kritischen Wert von l/300 (l = Stützweite, Hebelarm) von [18,5/300 = 0,06167] mm lag. 
Versuch 
Mittelwert 
erreichte 
LW73
 
 
mittlere Durchbiegung74 
[mm] (Endwert75
 
 – An-
fangswert) 
hochgerechnete 
Durchbiegung auf 
l =1000 mm [mm] 
Eignung 
bzgl. l/300 
ja/nein 
SI Typ1 100000 0,049 2,649 ja 
SI Typ2 100000 0,116 6,270 nein 
EM Typ 1 100000 0,423 22,865 nein 
EM Typ 2 53479 1,231 66,541 nein 
HS 11235 0,547 29,568 nein 
QGB 100000 0,217 11,730 nein 
                                                 
73 Bei den Versuchen zu SI Typ1-2, EM Typ 1 und QGB liefen alle Einzelversuch bis 105 LW 
74 Die von der Prüfmaschine mit erfasste Durchbiegung der Schraube (Hebelarm) ist bereits mit berücksichtigt. Ausnahme hierzu bildet 
die Versuchsreihe 5, da die Durchbiegung der dort verwendeten Holzschrauben direkt erfasst wird. 
75 Bei den Versuchsreihen 4 und 5 dient als Endwert derjenige Wert, den die Prüfmaschine kurz vor dem Herausziehen der Verbin-
dungsmittels aus der Probe erfasst hat, nicht der eigentliche STOP – Wert der Maschine 
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Tabelle 8 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Untersuchungen. Zwei der 
Verbindungsmittel versagten vor dem geplanten Versuchende von 105
Abbildung 45
 LW. Nur eine der 
vier verbleibenden Verbindungsmittel erfüllen die Forderung bezüglich der kritischen 
Durchbiegung kleiner l/300. Die beiden Inserts SI Typ1 und 2 unterschieden sich bzgl. der 
kritischen Durchbiegung um ca. den Faktor 2,4, wobei die charakteristischen Versuchsver-
läufe ( ) eine starke Ähnlichkeit ausweisen. 
 
Abbildung 45: ausgewählte Beispielkurven für dynamische Kurzzeitversuche  
 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen mündeten in der Festlegung einer bevorzugten Ge-
windeeinsatzart (SI Typ 1), auf deren Anwendung die jeweiligen Verbindungsstellen im 
Rahmen der Konstruktion eines Gesamtsystems abgestimmt werden müssen. 
Neben der angestrebten grundlegenden Klassifizierung der Verbindungsmittel und einer 
Auswahl für die Konstruktion wurden bei den dynamischen Untersuchungen Erkenntnisse 
hinsichtlich des verwendeten Holzwerkstoffes gewonnen. 
Bei allen Untersuchungen mit Inserts zeigte sich der verwendete Holzwerkstoff als sehr 
widerstandsfähig. Beim Insert EM Typ 2 versagte vor dem geplanten Versuchende der 
Metallwerkstoff (Bruch der Zähne), der Holwerkstoff blieb unbeschädigt. Weiterhin waren 
lokale Verdichtungen nach der Beanspruchung in der Verbindungszone festzustellen (vgl. 
z.B. Bereich Kurve QGB bei 104
Die dargestellten Untersuchungen sind Basis für weiterführende Forschungsarbeiten. 
 LW), die noch weiterer Betrachtung bedürfen.  
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5.2.1 Statische Untersuchungen  
Aufbauend auf den in Kapitel 5.2.1 durchgeführten Betrachtungen bei Biegewechselbelas-
tung (SI Typ 1) wurden bezüglich der Ausreißfestigkeit und der Verbindungssteifigkeit 
weiterführende Untersuchungen durchgeführt. Dabei lag das Hauptaugenmerk bei der 
(Aus-) Zugbelastung, der ungünstigsten Beanspruchung in einer Verbindungsstelle, um 
den geometrischen Einfluss des Inserts in die Betrachtungen einfließen zu lassen. Dabei 
wurden die Faktoren: 
 Bohrlochdurchmesser 
 Holzfeuchtegehalt bzw. klimatische Belastung (Wassereinfluss, Wasserlagerung) 
 Verleimung der Verbindung untersucht. 
Die Versuchsparameter hinsichtlich der verwendeten Proben orientierten sich soweit mög-
lich am bereits beschriebenen Versuch bei Biegewechselbelastung 
 definierter Probekörper (WVC[0.69;15;20] Birke(15;1.35) 0°/90°; Abmessungen, 
[80x80x20] mm), (Prüfklima ca. 20°C, 50% rel. Luftfeuchte) 
o Holzfeuchte Proben „trocken und trocken verleimt“ ca. 7,5 % 
o Holzfeuchte Proben „nass und nass verleimt“ ca. 49,3 % (nach einer Was-
serlagerung von 90 h)  
 Verbindungstechnik Inserttyp SI Typ 1, Fertigungsdetails siehe Tabelle 9 
 Grundlegender Versuchsaufbau nach Abbildung 44, B  
 7 Einzelproben, Länge Bohrloch 15 mm (bei M10 17mm) 
 Versuchsgeschwindigkeit 10 mm/min 
Tabelle 9: Details geprüfte Inserts SI Typ 1 
Gewinde Einschraublänge 
l [mm] 
Insert- 
durchmesser 
 [mm] 
Bohrloch- 
durchmesser [mm] und 
verwendete Schrittweite 
Rillentiefe der Gewin-
desteigung [mm] 
M4 12 8 6,4 bis 7,2; 4x 0,2 mm  0,7 
M5 12 10 8,2 bis 9; 4x 0,2 mm 1,1 
M6 12 12 9,8 bis 10,6; 4x 0,2 mm 1,2 
M8 12 14 11,8 bis 12,6; 4x 0,2 mm 1,2 
M10 15 18,5 16 bis 16,75; 3x0,25 mm 1,3 
 
Die Abbildung 46 und Abbildung 4776
                                                 
76  Abbildungen Tobias Mayer/TU Chemnitz  
 zeigen die Ergebnisse für die Auszugskraft (Aus-
reißfestigkeit) sowie die Verschiebung (Weg) bis zum Erreichen dieses Wertes. 
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Abbildung 46:Insert SI Typ 1 - maximale Kraft (statisch); Boxplot 1,5 IQR, Mittelwerte verbunden 
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Abbildung 47: Insert SI Typ 1Weg bei max. Kraft (statisch) Boxplot 1,5 IQR, Mittelwerte verbunden 
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Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen neben Werten für die maximale Belastbarkeit 
einen Einfluss aller Parameter (Wasserlagerung – Holzfeuchte, Bohrlochdurchmesser, Ver-
leimung) auf die resultierenden Kennwerte. Es wird deutlich, dass eine Verleimung beim 
Inserttyp SI Typ 1 tendenziell bei höherer klimatischer Belastung (Wasserlagerung) sinn-
voll ist. Der Einfluss der Holzfeuchte auf den Weg bis zur maximalen Belastbarkeit ist 
dabei ausgeprägter als der auf die maximale Auszugskraft (Ausreißfestigkeit).  
Auf Basis dieser Ergebnisse in Verbindung mit wirtschaftlichen und konstruktiven Rand-
größen wurde die Gewindegröße M6 mit dem Bohrloch 10,4mm als Standardverbindung 
der modularen Bauweise ausgewählt. 
Aus den Kraft –Verschiebungskurven einer Verbindung kann deren Steifigkeit ermittelt 
werden. Abbildung 48 zeigt charakteristische Kurven der Verbindung M6- 10,4. 
trocken 
 
trocken verleimt 
 
nass 
 
nass verleimt 
 
Abbildung 48: charakteristische Kurvenverläufe für Insert M6 - 10,4 verschiedenen Einflussgrößen 
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Bei allen vier Kurvenverläufen wird ein nichtlineares Verhalten der Verbindung bis zum 
Erreichen der maximalen Ausreißkraft deutlich. Besonders ausgeprägt ist dieser Aspekt bei 
höherer Holzfeuchte (Wasserlagerung). Die Festlegung eines konkreten Steifigkeitswertes 
basierend auf einem konstanten Kurvenanstieg ist dadurch nur begrenzt aussagekräftig und 
für die weitere konstruktive Verwendung nicht sinnvoll (vgl. Kapitel 4), offen bleibt zu-
dem der elastische Bereich der Verbindung bei Belastung.  
Für die Konstruktion ist zu beachten, dass die maximale Belastbarkeit beim verwendeten 
Inserttyp in einem Versagensplateau (Bereich um das Kraftmaximum) erreicht wird.  
5.2.2 Dynamischen Langzeituntersuchungen  
Die Verbindungen in modularen Gestellaufbauten sind analog zu den Strukturbauteilen 
vordergründig dynamischen Lastkollektiven ausgesetzt. Für die nötigen Grundlagen hin-
sichtlich der Dauerfestigkeitsbetrachtungen sei deshalb auf Kapitel 4.3 verwiesen.  
Ziel der Untersuchungen zum Langzeitverhalten der Verbindungstechnik war es, eine Ab-
schätzung über die maximal mögliche dynamische Beanspruchung der gewählten Verbin-
dung (Insert SI Typ1, Bohrloch 10,4 mm) im Holzwerkstoff zu erhalten. Grundlegend wird 
dabei analog der statischen Betrachtung die Querzugschwellfestigkeit des Holzwerkstoffes 
mit dem geometrischen Faktor Insert in Kombination untersucht, wobei der Holzwerkstoff 
als Schwachstelle fungiert. Dadurch sind die Analysen keine reinen Werkstoffuntersu-
chungen zur Dauerfestigkeit, sondern bezwecken die Ermittlung der Gestaltfestigkeit der 
Verbindungsstelle. Der bereits bei den statischen Untersuchungen (vgl. Kapitel 5.2.1) ge-
brauchte Prüfaufbau wurde dabei mit folgenden Parametern wieder verwendet: 
 Probekörper (WVC[0.69;15;20] [Birke(15;1.35)] [0°/90°]; Abmessungen, 
[80x80x20] mm), (Prüfklima ca. 20°C, 50% rel. Luftfeuchte), Holzfeuchte Proben 
ca. 7,5 % 
 Verbindungstechnik Inserttyp SI Typ 1, vgl. Tabelle 7  
 Grundlegender Versuchsaufbau nach Abbildung 44, B  
 5 Einzelproben, Länge Bohrloch 15 mm, Bohrlochdurchmesser 10,4 mm  
 Prüffrequenz 20 Hz  
 Unterkraft FU = 100 N, schwellend, sinusförmig, Versuch kraftgeregelt 
Die Belastungskraft (Oberkraft FO) wurde relativ zum Mittelwert der Auszugskraft (Aus-
reißfestigkeit) aus den statischen Untersuchungen (3231 N, sd=120 N) schrittweise, auf 
ungeschädigte Proben aufgebracht und im Anschluss die Lastwechsel (LW) bis zum Ver-
sagen der Verbindung gemessen. Das Verhältnis der Kräfte (vgl. Spannungsverhältnis R, 
Abbildung 40) des Versuches ist nicht konstant, da sich Kraftausschlag Fa und Mittelkraft 
Fm bei jedem Versuchsschritt ändern. 1 LW repräsentiert dabei den statischen Versuch zur 
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Ausreißfestigkeit77, nach 107 
Abbildung 49
LW wurde der Versuch ohne Versagen der Verbindung als 
haltbar definiert und abgebrochen.  zeigt die Ergebnisse der beschriebenen 
Untersuchungen. Die Mittelwerte der Messreihen wurden verbunden. 
 
Abbildung 49: dynamische Langzeitverhalten Verbindung Insert SI Typ 1bei schwellender Zuglast 
 
Zur besseren Einordnung der Ergebnisse wurden die aus dem Maschinenbau typischen 
Grenzbereiche für Stahlwerkstoffe hinsichtlich der Kurzzeitfestigkeit bei 5x104 und der 
Zeitfestigkeit bei 2x106
                                                 
77 1LW ist eine vereinfachte Darstellung. Technisch korrekt wird kein kompletter Lastwechsel ausgeführt, da die Verbindung vorher im 
Maximum (Umkehrpunkt) versagt.  
 abgebildet. Die resultierende Gestaltfestigkeit der Insertverbindung 
unter Zugschwellbeanspruchung bei diesem speziellen Holzwerkstoff liegt im Bereich (45 
-50) % der statischen Auszugsfestigkeit. Weitere Versuche sollen die statistische Sicher-
heit erhöhen und die Grenze exakter abbilden. 
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6 Umsetzung der modularen Bauweise - Prototyp 
Bei der Umsetzung der modularen Bauweise liegt der Schwerpunkt auf dem konstruktiv 
vorteilhaften Zusammenführen der entwickelten Strukturelemente und der gewählten Ver-
bindungstechnik. Neben dem Einbringen der Inserts in den Holzfurnierlagenverbundwerk-
stoff (WVC) bedeutet dies konkret, Aufbauten zu entwickeln, die den Einsatz von gleich-
wertigen Strukturbauteilen zulassen und dadurch eine hohe Modularität bei einer wirt-
schaftlich günstigen Fertigung ermöglichen. In Konkretisierung des Kapitels 3.2 wurde 
dabei folgende Lösung erarbeitet: 
 Grundlegend erweiterbare Basisgestellkonstruktion, bestehend aus Strukturelemen-
ten des Basisprofil (vgl. Grundlagen, Ansatz, Basisprofilquerschnitt) 
 Grundlegende Modifizierbarkeit des Basisgestells für beliebige 
Maschinengestellaufbauten (z.B. Kapitel 6.5) 
 Verwendung eines mehrdimensional einsetzbaren Verbindungsbauteils zur lösbaren 
Anbindung aller einzelnen Strukturelemente (Verbindungslasche)  
 Hoher konstruktiver Werkstoffschutz durch geschlossene Gesamtbauweise 
6.1 Verbindungslasche 
Die Verbindungslasche ist das zentrale Verbindungsbauteil, welches Tragprofil, 
Gestellbein und Querversteifung unter Nutzung der gewählten Verbindungstechnik (vgl. 
Kapitel 5) in einem definierten Bereich fixiert und dabei einen modularen und erweiterba-
ren Aufbau des Gestells ermöglicht. Abbildung 50 zeigt zwei entwickelten Bauformen. 
 
                                                                                                                
2D –Laschenverbindung                                                                          3D – Laschenverbindung 
Abbildung 50: verschieden Formen der entwickelten Laschenverbindung 
 
Unter Beachtung des konstruktiven Werkstoffschutzes (Holzwerkstoff, Metall) wurden die 
Inserts in Kombination mit weiteren Strukturbauteilelen aus dem WVC - Vorzugswerkstoff 
 Anschluss Gestellbein 
Abdeckung 
Anschluss Tragprofil 
Anschluss Querstrebe 
modifiziertes Basisprofil 
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in eine geschlossene Bauweise integriert. Die Varianten 2 D ist dafür konzipiert, nur Belas-
tungen in 2 Richtungen zu übertragen. Während die Variante 3D zusätzlich in die dritte 
Raumrichtung eine Belastung aufnehmen kann. Untersuchungen zu den Verbindungsla-
schen wurden im Zusammenhang mit dem kompletten Aufbauten (vgl. Kapitel  
Experimentelle Untersuchungen der Bauweise) durchgeführt78
6.2 Basisgestell 
. 
Das Basisgestell wurde so konzipiert, dass es sich für beliebige Maschinenaufbauten modi-
fizieren lässt. Abbildung 51 zeigt den Einsatz der in Abbildung 50 beschriebene Formen 
der Verbindungslasche und die daraus grundlegend resultierenden Bauformen des modula-
ren Gestells. 
  
Basisgestell Variante 2D mit und ohne Gesellfuß     
  
Basisgestell Variante 3D mit und ohne Gesellfuß     
Abbildung 51: Basisgestell in 2D und 3D Ausführung 
 
Für die Betrachtung des Werkstoffes unter dem Aspekt des Leichtbaus sowie dessen cha-
rakteristischer Eigenschaften (vgl. Abbildung 13, Abbildung 14) ergeben sich die in Kapi-
tel 3.2 bereits beschriebenen Ansätze:  
                                                 
78 Eine detaillierte Untersuchung der Laschenverbindung ist aufbauend auf das Forschungsprojekt angedacht. 
Gestel l fuß 
Tragprof i l  
Querstrebe (für geringe Lasten) 
Verbindungslasche 
Querstrebe 
Gestel lbein 
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 Materialleichtbau: Vorteilhaften Lagenaufbau der einzelnen Strukturbauteile mit 
dem Ziel, hohe spezifische Kennwerte bei ausgewählten Belastungen zu erzielen79
 Strukturleichtbau: Festlegen eines grundlegend vorteilhaften Lagenaufbaus der 
Halbzeuge und einheitliche Verwendung in den Strukturbauteilen. Die notwendi-
gen Steifigkeiten und Festigkeiten der Struktur werden über Anpassungen in der 
Bauteilgeometrie (Geometrische Größe, Anordnung, Anzahl) erreicht. 
,  
 Systemleichtbau bzw. integrativer Leichtbau: Kombination von Struktur- und Ma-
terialleichtbau, Integration von Schwingungsdämpfung, Modularität usw. 
Bei der konstruktiven Verwendung des gewählten Vorzugswerkstoff (vgl. Tabelle 4) wur-
de im ersten Schritt eine Kombination aus Punkt 2 und 3 angewandt. Aufbauend auf der in 
Abbildung 37 beschriebenen Bauweise für das Basisprofil wurde ein Rahmengestell aus 
identisch aufgebauten Strukturbauteilen nach der 2D Variante der Lasche (vgl. Abbildung 
51) realisiert. Hierbei wurde Modularität bei einer geschlossenen Bauweise umgesetzt. 
 
Abbildung 52: Prototyp 2D Basisgestell ohne Gestellfuß, Aufbau in GVF 90/90 
 
6.3 Experimentelle Untersuchungen der Bauweise 
Die entwickelte modulare Bauweise wurde schrittweise untersucht, um: 
 das Zusammenwirken von Strukturelementen und Verbindungstechnik zu prüfen. 
 das Setzverhalten der kompletten Struktur analog zum einzelnen Strukturelement 
(Verhalten der Tragstruktur unter dynamischer Last) zu untersuchen 
                                                 
79 Diese Art des Leichtbaus zielt nur auf die Erhöhung der mechanischen Kennwerte bei gleicher oder niedriger Dichte und damit die 
Optimierung spezifischer Größen ab (vgl. 3.1. und 3.2) 
Tragprof i l  
Querstrebe  
2D –Laschenverbindung  Basisprof i l  
Gestel lbein 
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 eine Abschätzung der Gestaltfestigkeit des modularen Gestells in Verbindung mit 
Hinweisen für eine Verbesserung der Konstruktion der Strukturbauteile zu generie-
ren. 
Aus diesen Gründen wurde ein fünfstufiges Versuchsprogramm ausgearbeitet. 
 Stufe 1: grundlegender Test der Bauweise: Schwellend einachsige Biegebeanspru-
chung bei 1/3 Hz bis 106
 Stufe 2: Überlastversuch vgl. Stufe 1, bis 10
 LW bei 10 kN (5 kN pro Profilstrang) 
5
 Stufe 3: Bewertung der maximalen Durchbiegung der Struktur nach Versuchsende, 
kritischer Wert Stützweite/300 (5mm), Demontage des Gestells und Analyse 
schadhafter Stellen an einzelnen Strukturbauteilen, ggf. konstruktive Modifikation 
der Bauteile  
 LW bei erhöhter Last 15 kN (7,5 kN 
pro Profilstrang) 
 Stufe 4: praxisnaher Test des Basisgestells in modifizierter Form als Basisförder-
modul bei 2,6-8 kN (1,3 kN bis 4 kN pro Profilstrang) unter kritischer mehrachsi-
ger Belastung (bei Reversierbetrieb, im Resonanzbereich), Abschätzen der Gestalt-
festigkeit 
 Stufe 5: kontinuierlicher Testbetrieb, Schadensanalyse und konstruktive Verbesse-
rung der Bauweise mit anschließendem Praxistest (iterativer Prozess) 
Die zu prüfende Struktur für das Basisgestell und das Basisfördermodul wurde dabei kom-
plett aus Profilen mit dem Profilaufbau GVF 90°/90° in Verbindung mit der 2D Variante 
der Lasche realisiert (Abbildung 52). Dieser Profilaufbau besitzt die geringste Bruchlast 
bzw. Verschiebung bis zum Bruch (vgl. Abbildung 39). Das Gestell wird durch die Strebe 
nur gering quer zur Förderrichtung versteift.  
6.3.1 Dynamische Untersuchungen Basisgestell 
Abbildung 53 zeigt den Aufbau zum Test des Basisgestells im Vierpunktbiegeversuch. 
Dieser Testaufbau wurde für die Stufe 1 und 2 des in Kapitel 6 beschriebenen Testpro-
gramms verwendet. Das Basisgestell wurde bei einer Belastungsfrequenz von 1/3 Hz bis 
106 Lastwechsel bei 10 kN geprüft. Nach erfolgreichem Erreichen dieses Grenzwertes 
wurde darauf aufbauend noch eine Überlastprüfung mit 15 kN bis105LW  
Die Ergebnisse der Versuche (Stufe 1 und 2) sind in 
Lastwechsel 
vorgenommen. Das Belastungskraft – Gestellverformungsverhalten wurde über einen Sen-
sor ermittelt, der mittig auf dem Tragprofil angebracht wurde und dadurch die maximale 
Durchbiegung des Gestells erfasst. 
Abbildung 54 dargestellt. Es wird 
deutlich, dass die kritische Durchbiegung von 5 mm in Versuchsstufe 1-2 nicht erreicht 
wurde und die Gestellsteifigkeit mit der Zahl der Lastwechsel abnimmt. 
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Abbildung 53: Testaufbau 2D Basismodul mit Gestellfuß im Vierpunktbiegeversuch  
 
 
Abbildung 54: Ergebnisse des Dauertest Basismodul bis 106
 
 LW 
Die anschließende Schadensanalyse aller Bauteile nach kompletter Demontage des Basis-
gestells offenbarten keine grundlegenden Mängel an der Gestellkonstruktion. Im Ergebnis 
der Analyse wurde ein geringes Setzverhalten in Struktur und Verbindungstechnik festge-
stellt sowie konstruktive Verbesserungen abgeleitet. Der Einfluss der Überlast (15 kN) auf 
die erzielten Ergebnisse ist dabei unbekannt. In Hinblick auf eine Abschätzung zur Gestalt-
festigkeitsbereich des Gestells ist dieser Aspekt jedoch von untergeordneter Bedeutung. 
 
Überlast +5000 N (15 KN) 
Druckzylinder 
Stahlplatte 
Basismodul 
Sensor für  
Durchbiegung  
des Gestelles mittig 
auf Tragprofil 
angebracht 
Druckholme  
(Vierpunktbiegung) 
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6.3.2 Dynamische Untersuchungen Basisfördermodul 
Aufbauend auf den Ergebnissen der ersten beiden Belastungsstufen des Basisgestells (vgl. 
Kapitel 6.3.1) wurde der geplanten Stufenversuch der modularen Bauweise (vgl. Kapitel 
6.3) durch Experimente an einem modifizierten Basisgestell weitergeführt (vgl. Kapitel 6). 
Dieses Basismodul wurde als zweisträngiger Kettenförderer80 Abbildung 
55
 ausgeführt (vgl. 
) und kann deshalb als Basisfördermodul bezeichnet werden. Die Last des Fördergutes 
wurde im Test praxisnah, mittels beladener Palette, symmetrisch in den Gestellaufbau bzw. 
in das Tragprofil eingeleitet (I). Die Hauptbelastung der Tragprofile ist dabei durch den 
bereits statisch und dynamisch untersuchten Belastungsfall der einachsigen Biegung ge-
kennzeichnet (vgl. Kapitel 4).  
 
Abbildung 55: Modifikation Basisgestell zum Basisfördermodul (Kettenförderer) 
 
Das Fördersystem wurde im Reversierbetrieb gefahren. Bei diesem Betriebszustand wird 
durch das ständig in der Richtung wechselnde Anfahren und Bremsen zusätzlich zur Ge-
wichtskraft (I) eine zeitlich variable Belastung (II) in Förderrichtung (2) in die Struktur 
eingebracht. Eine Belastung (III) in der dritten Achse (3) wurde durch den zusätzlichen 
Testbetrieb der Gestellstruktur bei Resonanz erreicht. Um diesen Effekt zu erzielen, wurde 
die Fördergeschwindigkeit81
Sowohl der Betrieb einer Förderanlage bei Reversierbetrieb, als auch im Resonanzbereich 
bzw. deren Kopplung ist in der Praxis unüblich. Die im Versuch generierte dreiachsige 
 so gewählt, dass die dafür charakteristische Eigenform des 
Fördermoduls angeregt wurde. Die Amplituden wurden dadurch verstärkt, so dass von 
einer technisch relevanten Belastung in drei Richtungen ausgegangen werden konnte.  
                                                 
80 Die komplette Modifikation des Basisgestells mit allen notwendigen Elementen zu einem vollständigen funktionsfähigen Kettenför-
dersystem wurde in einem gesonderten Forschungsprojekt (AIF) durchgeführt.  
81 Die Fördergeschwindigkeit bestimmt in Verbindung mit dem Kettenrad des Antriebes die Erregerfrequenz auf das Gestell des Ketten-
förderers.  
1 
2 
3 
I 
II 
III 
Bereich Basisgestell 
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Belastung des Moduls diente ausschließlich dem Test der Gestellstruktur und der entwi-
ckelten modularen Bauweise. Weiterhin wurden dadurch Erkenntnisse zur Gestaltfestigkeit 
des Basisgestells gewonnen und konstruktive Änderungen an einzelnen Strukturbauteilen 
des Gestells abgeleitet.  
Abschließend bleibt festzustellen, dass die Gestaltfestigkeit bisher nur abgeschätzt werden 
kann. Die geprüfte Struktur blieb unter der dargestellten dreiachsigen Belastung über alle 
Versuche hinweg stabil. Die Amplituden der mechanischen Schwingungen im Resonanz-
bereich wurden soweit im Gestell abgebaut (gedämpft), dass nachfolgend keine sichtbaren 
Schäden an der Struktur feststellbar waren. Während der Versuche wurde das Setzen eini-
ger Schraubverbindungen im Gestell beobachtet. Diese Setzerscheinungen hatten weder 
Einfluss auf die Gestellstabilität, noch verursachten sie Schäden. Die Schrauben wurden 
einfach nachgespannt.  
Die Übertragung der erzielten Ergebnisse in einen zeitlichen Zusammenhang (vgl. Abbil-
dung 49, für Inserts) der Gestaltfestigkeit des Basisgestells ist noch Gegenstand weiterer 
Forschungsarbeit. Parallel ist es aktuell nicht möglich, aus den dargestellten Versuchen mit 
dem Basisfördermodul Aussagen über die Gestaltfestigkeit des Kettenförderers im praxis-
nahen Dauerbetrieb (Industrieeinsatz) abzuleiten82
Weiterhin waren an der bestehenden Struktur des Basisfördermoduls erste Untersuchungen 
zum Geräuschverhalten der entwickelten Bauweise möglich. Die Ergebnisse dazu sind in 
Kapitel 
. 
Ergebnisse, Abbildung 68 dargestellt  
6.4 Geräuschverhalten modularer Gestelle 
6.4.1 Zielstellung 
Die Notwendigkeit geräuschdämpfender Strukturen resultiert aus der physischen und psy-
chischen Belastung die bestimmte Geräuschmuster auf den Menschen ausüben. Im ent-
sprechenden Regel- und Normenwerk83
                                                 
82 Im industriellen Praxiseinsatz reduziert sich die dreiachsige Belastung auf eine zweiachsig, wobei in der zweiten Achse die wechseln-
de in eine schwellende Belastung übergeht (Anfahren und Bremsen in eine festgelegte Förderrichtung) 
 sind zulässige Grenzwerte sowie Maßnahmen zum 
Lärmschutz gegeben. Generell wird hier dem aktiven Lärmschutz, (d.h. der Beseitigung 
der Lärmquelle bzw. der Verringerung des Schallpegels) der Vorzug vor passiven Maß-
83 z.B.: - Lärm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung (LärmVibrationsArbSchV) 
 - EG-Lärmrichtlinie 
 - Berufsgenossenschaftliche Vorschrift für Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit (BGV B3) 
- DIN EN ISO 9612 „Akustik - Bestimmung der Lärmexposition am Arbeitsplatz - Verfahren der 
  Genauigkeitsklasse 2 (Ingenieurverfahren) (ISO 9612:2009); Deutsche Fassung EN ISO 
  9612:2009“ 
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nahmen (wie Einschränkung der Verweildauer oder Gehörschutz) gegeben. An diesem 
Punkt setzt das im Projekt verfolgte Prinzip, der Verringerung der Schallemission durch 
die Verringerung der auftretenden Schwingungen der abstrahlenden Struktur, an.  
6.4.2 Versuchsmethodik 
Geräusche entstehen indem eine Struktur, durch einen Energieeintrag (z.B. Schlag oder 
Stoß aus dem Antrieb) angeregt, zu schwingen beginnt. Dabei werden die Werkstoffteil-
chen und die Teilchen der angrenzenden Medien (z.B. Luft) in Bewegung gesetzt. Gewisse 
Frequenzbereiche der Schwingungen des Mediums sind als Geräusche für das menschliche 
Ohr wahrnehmbar (siehe Abbildung 56). 
 
Abbildung 56: Entstehung von Schall (schematische Darstellung) 
 
Die schwingende Struktur emittiert Töne verschiedener Frequenzen mit unterschiedlicher 
Stärke (Amplitudengröße) von denen die im Bereich von ca. 16 - 16.000 Hz liegenden vom 
menschlichen Ohr mehr oder weniger laut wahrgenommen werden.  
 
Abbildung 57: Bewertungs- bzw. Filterkurven (A-D); A für das menschliche Ohr84
                                                 
84 Grafik aus „Technische Akustik“, Michael Möser, 6. Auflage Springer Verlag Berlin, 2005 
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Die Lautstärke der Geräuschwahrnehmung ist abhängig von der Größe der Amplitude, also 
der Intensität des Tones selbst und dem subjektiven menschlichen Hörempfinden im ent-
sprechenden Frequenzbereich (siehe Abbildung 57 bzw. Abbildung 59). 
Zur Vereinheitlichung bzw. für vergleichende Messungen wird dieses subjektive Höremp-
finden des Menschen in einer Filter- bzw. Bewertungskurve (vgl. Abbildung 57) abgebil-
det. Die Bewertungskurve A zeigt, dass im mittleren Frequenzbereich von 500 - 10.000 Hz 
der geringste Unterschied zwischen tatsächlicher (physikalischer) und wahrgenommener 
Lautstärke (menschliches Ohr) besteht. 
Der Mechanismus der Schallabstrahlung lässt sich wie folgt beschreiben. Vereinfacht gilt 
die Annahme, dass die Energie über die Bewegungen der abstrahlenden Oberfläche in ein 
im Nahfeld befindliches Medium dissipiert und so die mechanischen Schwingungen durch 
die Schallabstrahlung gedämpft werden. Die infolge der Strahlungsdämpfung erzeugten 
Schallwellen, sind als Geräusche verschiedener Frequenzen wahrnehmbar. Für konkrete 
Bauteile oder Strukturen lässt sich feststellen, dass das Schallabstrahlungsverhalten immer 
abhängig von Bauform, Oberflächengestaltung und Werkstoff ist. Zudem sind Verbin-
dungsstellen (Reibung zwischen den Komponenten) von Bedeutung. Während so bei Mu-
sikinstrumenten eine große Strahlungsdämpfung und dadurch eine große Schallwellener-
zeugung bei bestimmten Frequenzen (Eigenformen des Instrumentes) angestrebt werden, 
gilt es bei geräuschdämpfenden Strukturen möglichst wenig Schall im gesamten hörbaren 
Frequenzbereich zu emittieren. Die mechanische Energie aus einer Anregung muss durch 
innere Reibung im Werkstoff (Hysterese) und die Reibung zwischen den Komponenten 
soweit abgebaut werden, dass möglichst wenig Energie zur Verfügung steht, die als 
Schallwelle emittiert werden kann. Weiterhin ist es möglich, durch gezielte Bauteilgestal-
tung eine Verschiebung der emittierten Schallwellen hin in Frequenzbereiche zu erreichen, 
die für den Menschen nicht oder nur schwer wahrnehmbar sind (siehe Abbildung 59). Be-
stimmte Bauformen (z.B. geschlossene hohle Strukturen) verstärken dabei die Schallab-
strahlung, weil sie einen so genannten „Resonanzraum“ bilden. Dieser Raum wird z.B. bei 
Instrumenten gezielt zur Verstärkung des erzeugten Schalls bei ausgewählten Frequenzbe-
reichen genutzt. 
Die ausgeführten Betrachtungen zeigen die Herausforderung hinsichtlich der gestellten 
Aufgabe, hinreichend schwingungs- und geräuschdämpfende Bauelemente zu entwickeln. 
Der in diesem Forschungsprojekt verfolgte Ansatz einer hohen Werkstoffdämpfung bildet 
dabei nur einen Bestandteil oder Stellparameter ab. Die durchgeführten Untersuchungen 
hierzu sind in Kapitel 3.5 dargestellt. Im Verlauf des Forschungsprojektes wurde neben 
einer quantitativen Charakterisierung der Schallabstrahlung von Fördermaschinen eine 
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Einordnung der entwickelten Bauform vorgenommen. Diese Charakterisierung wurde an-
hand vergleichender Messungen des Schalldruckpegels nach DIN 45635-T4585 Ab-
bildung 58
 (vgl. 
) durchgeführt.  
 
Abbildung 58: Messaufbau nach DIN-schematisch86
 
  
Mit einem Abstand der Messpunkte von 100 mm zur Struktur, welche in allen untersuchten 
Fällen als Linienschallquelle angenommen wird, wurden verschiedene Förderer untersucht. 
Diesen Messungen liegt eine Bezugsfrequenz - hinsichtlich der emittierten Schallwellen - 
von 500 Hz zugrunde (vgl. Abbildung 59). 
 
Abbildung 59: Hörbereich des menschlichen Ohrs (Bewertung A)87
 
 
                                                 
85 DIN 45635-T45 „Geräuschmessungen an Maschinen - Luftschallemission, Hüllflächenverfahren Stetigförderer“ 
86 Grafik aus DIN45635-T45, S3 
87 Quelle Grafik: wikipedia.de, verändert durch Verfasser 
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6.4.3 Ergebnisse 
Als Ergebnis der durchgeführten Untersuchungen stehen in erster Linie Lautstärkeprofile 
verschiedener fördertechnischer Versuchsanlagen zur Verfügung. Diese repräsentieren 
typische Anwendungen gängiger Systeme in der Praxis. Die Raumpunkte für die Messung 
nach DIN 45635-T45 wurden entsprechend über die Struktur verteilt um ggf. Lärmquellen 
identifizieren zu können. Weiterhin wurden verschiedene Parameter an den Anlagen vari-
iert um auch hier Veränderungen des Schallprofils aufzeichnen zu können. Alle dargestell-
ten Versuche fanden ohne Fördergut statt. Im Folgenden werden die untersuchten Anlagen 
und die zugehörigen Lautstärkeprofile dargestellt. Diese Darstellung bezieht sich auf die 
ortsrichtig angegebenen Messpunkte, wobei die Durchmesser und Farbwerte der Sphären 
linear skaliert den am Ort gemessenen Schallpegel (A bewertet) angeben. Aus der räumli-
chen Anordnung sowie der Pegelwerte können so Lärmquellen identifiziert werden (vgl. 
Abbildung 60 bis Abbildung 70). 
Deutlich wird in Abbildung 60 die starke Abhängigkeit des Schaldruckpegels von der För-
dergeschwindigkeit. Weiterhin lassen sich stärkere Schallquellen nahe des Antriebs und 
der Umlenkungen identifizieren. Die Erhöhung der Fördergeschwindigkeit von 12 m/min 
auf 24 m/min führt zu einer Erhöhung des maximalen Schallpegels (vgl. Abbildung 61) 
von 76 dB(A) auf 80 dB(A). 
  System: Kettenförderer U-Anordnung
- Fördergeschwindigkeit: 12 m/min
- Motor: SEW, Typ SA37 DT80k4/TF, 
- Zugmittel: Fingerkette (Variante 1)
- Last: Bremsmoment 28,4 Nm
 
Abbildung 60: Schallpegel Kettenförderer Kettenbreite 90mm U-Anordnung 
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  System: Kettenförderer U-Anordnung
- Fördergeschwindigkeit: 24 m/min
- Motor: SEW, Typ SA37 DT80k4/TF, 
- Zugmittel: Fingerkette (Variante)
- Last: Bremsmoment 28,4 Nm
 
Abbildung 61: Schallpegel Kettenförderer Kettenbreite 90mm U-Anordnung 
 
Die Konfiguration der Kurvenführung wirkt sich direkt auf das Geräuschverhalten des Ket-
tenförderers aus. So sind bei der Standard Konfiguration und bei der mit abgedichteten 
Kugellagern (vgl. Abbildung 62, Abbildung 63) kaum Unterschiede der Pegelwerte zu 
verzeichnen. Weiterhin treten bei diesen Konfigurationen auch kaum örtlich starke Unter-
schiede auf. Im Gegensatz dazu sind die absoluten Werte bei der Konfiguration mit Kunst-
stoffrollen bzw. Gleitketten (vgl. Abbildung 64, Abbildung 65) moderat bis wesentlich 
höher. Auch treten stärkere Unterschiede zwischen verschiedenen Bereichen auf. 
  System: Kettenförderer
- Konfiguration: Standard
- Fördergeschwindigkeit: 10 m/min
- Zugmittel: Fingerkette 90 mm (Variante 2)
- Last: Bremsmoment 50 Nm
 
Abbildung 62: Schallpegel Kettenförderer Kettenbreite 90mm (Konfiguration 1) L-Anordnung 
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  System: Kettenförderer
- Konfiguration: abgedichtete Kugellager
- Fördergeschwindigkeit: 10 m/min
- Zugmittel: Fingerkette 90 mm (Variante 2)
- Last: Bremsmoment 50 Nm
 
Abbildung 63: Schallpegel Kettenförderer Kettenbreite 90mm (Konfiguration 2) L-Anordnung 
 
  System: Kettenförderer
- Konfiguration: Kunststoffrolle
- Fördergeschwindigkeit: 10 m/min
- Zugmittel: Fingerkette 90 mm (Variante 2)
- Last: Bremsmoment 50 Nm
 
 
Abbildung 64: Schallpegel Kettenförderer Kettenbreite 90mm (Konfiguration 3) L-Anordnung 
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  System: Kettenfördrerer
- Konfiguration: Gleitkette
- Fördergeschwindigkeit: 10 m/min
- Zugmittel: Fingerkette 90 mm (Variante 2)
- Last: Bremsmoment 50 Nm
 
Abbildung 65: Schallpegel Kettenförderer Kettenbreite 90mm (Konfiguration 4) L-Anordnung 
 
 
Abbildung 66: Schallpegel RFT Förderwendel 
 
In Analogie zu Abbildung 61 ist auch in Abbildung 66 mit der Zunahme der Förderge-
schwindigkeit eine Erhöhung des Schallpegels zu verzeichnen. Hier treten besonders an 
den Umlenkungen der Tragkette hohe Pegel auf. Die Erhöhung der Fördergeschwindigkeit 
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im Leerlauf (ohne Belastung) von 16 m/min auf 33 m/min führt bei der untersuchten För-
derwendel zu einem Anstieg des maximalen Pegels von 72 dB(A) auf 81 dB(A).  
 
Abbildung 67: Schallpegel Stauförderer 
 
Dem System des Kettenförderer Prototyps nahe kommend, sind verschiedene Fördermittel 
am in Abbildung 67 dargestellten Stauförderer eingesetzt. Besonders bei höherer Förderge-
schwindigkeit wird deutlich, dass Staurollenkette und Duplexkette lauter wahrgenommen 
werden als Gurtförderband und Gliederband. Darüber hinaus lässt sich hier klar der An-
trieb als starke Geräuschquelle identifizieren. Die Erhöhung der Fördergeschwindigkeit 
von 9 m/min auf 12 m/min verursacht eine Erhöhung des maximalen Pegels von 74,5 
dB(A) auf 82 dB(A).  
Am deutlichsten sind die Änderungen im Lautstärkepegel bei unterschiedlicher Förderge-
schwindigkeit in Abbildung 67 zu erkennen. Hier muss aber berücksichtigt werden, dass 
sich die Fördergeschwindigkeit zwischen beiden dargestellten Varianten nicht nur verdop-
pelt (wie in Abbildung 61 und Abbildung 67) sondern verachtfacht. Dementsprechend 
ergibt sich eine Erhöhung des maximalen Pegels von 73 dB(A) auf 99 dB(A).  
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Abbildung 68: Schallpegel Prototyp Kettenförderer aus WVC vgl. Abbildung 55 
 
Hinsichtlich der Einordnung des Geräuschverhaltens des Prototyps der Rollenbahn wurden 
Untersuchungen im Leerlauf durchgeführt (vgl. Abbildung 69, Abbildung 70).  
 
Abbildung 69: Geräuschuntersuchungen Prototyp Rollenbahn 9 m/min 
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In Ergänzung der Messungen am Prototyp wurde zusätzlich ein Messpunkt außerhalb des 
Maschinenaufbaus hinzugefügt, der sich auf 180 cm Höhe direkt vor dem Antrieb des För-
derers befindet. Diese Messstelle gibt einen Hinweis auf die Wahrnehmung des Lautstär-
kepegels für einen menschlichen Beobachter. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in 
dargestellt. Der für das menschliche Ohr als lauteste Stelle ermittelbare Messpunkt, wird 
bei beiden gemessenen Geschwindigkeiten durch den Motor gekennzeichnet.  
 
Abbildung 70: Geräuschuntersuchungen Prototyp Rollenbahn 30 m/min 
 
 
Abbildung 71: Einordnung Geräuschuntersuchungen bzgl. Fördergeschwindigkeit  
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Abbildung 71 verdeutlicht den Zusammenhang der Fördergeschwindigkeit als Eingangs-
größe mit dem maximal auftretenden Schalldruckpegel als Ausgangsgröße. 
Die Zunahme des Pegels mit der Geschwindigkeit kann durch den erhöhten Energieeintrag 
in die Struktur erklärt werden. Die Bauform (Konfiguration) ist von geringerer Bedeutung. 
6.4.4 Zusammenfassung Einordnung der Ergebnisse 
Es wurden Geräuschprofile verschiedener Fördertechnischer Versuchsanlagen, darunter 
auch der Prototyp eines Kettenförderers, entsprechend DIN 45635-T45 aufgezeichnet. Es 
zeigte sich, dass sich so Lärmquellen identifizieren lassen. Darüber hinaus konnte anhand 
der Variation der Fördergeschwindigkeiten bestätigt werden, dass die in ein System einge-
tragene Leistung Einfluss auf den entstehenden Schallpegel besitz. Dies ist insofern von 
Bedeutung, als dass der Ansatz geräuschdämpfender Strukturen zur Verringerung der 
Schallemission neu überdacht werden muss. 
Die durchgeführten Messungen zum Geräuschverhalten sind in erster Linie vergleichende 
Messungen grundverschiedener Systeme. Wie sich herausstellte sind die Geräuschcharak-
teristiken jedoch nicht in dem Maße unterschiedlich wie erwartet. Dies überhaupt ermög-
licht erst eine Einordnung der Messungen in einen gemeinsamen Kontext. So muss davon 
ausgegangen werden, dass anhand der bis hier durchgeführten Versuche, keine deutlich 
besseren Eigenschaften des Fördersystems auf Basis nachwachsender Rohstoffe - hinsicht-
lich der Schallemission - festgestellt werden konnten. Allerdings sind Faktoren wie Abso-
lute Baugrößenverhältnisse, die jeweilige Leistungsaufnahme oder beförderte Lasten der 
verschiedenen Fördersysteme nicht berücksichtigt. Hier können noch Parameter hinzu-
kommen, welche differenzierte Aussagen ermöglichen. Perspektivisch erscheint besonders 
die Untersuchung von speziellen Bauarten mit nachwachsenden Rohstoffen als vielver-
sprechend in Bezug auf verbesserte Schallemissionswerte. Hier können die festgestellten 
positiven Strukturdämpfungseigenschaften gezielt genutzt und entsprechend verstärkt wer-
den um auftretende Schwingungen als Ursache der Schallemission zu minimieren. 
6.5 Prototyp Rollenbahn 
Die entwickelte und geprüfte grundlegende modulare Bauweise wurde abschließend auf 
ein konkretes Stetigfördersystem in Form einer Rollenbahn übertragen. Dieser Förderma-
schinenaufbau wurde gewählt, weil die konstruktive Umsetzung eine Modifikation des 
Basisprofils (Abbindung der Rollen) erfordert. Dadurch wurde die angestrebte Übertrag-
barkeit der Bauweise auf den in den Anforderungen beschriebenen allgemeinen Anwen-
dungsfall geprüft. In Abbildung 72 sind konventionell verfügbare Bauweisen solcher För-
deranlagen dargestellt. Es existieren angetriebene und nicht angetriebene Aufbauten.  
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angetrieben (geschlossene Bauweise)                                                  nicht angetrieben 
(Quelle Alfotech, AU 120)                                                          (Quelle: Silberland Sondermaschinen) 
Abbildung 72: Rollenbahn konventionelle Bauweisen 
 
Bei dem Prototyp des Stetigförderers wurde das Konzept einer angetriebenen Rollenbahn 
verfolgt. Die entwickelte modulare und geschlossene Bauweise aus WVC bietet in diesem 
Aspekt nutzbare Parallelen zum dargestellten Stand der Technik. 
Bei der konkreten konstruktiven Übertragung der Bauweise auf den Gestellaufbau einer 
Rollenbahn sind Modifikation an Basisprofil und der Verbindungslasche notwendig. 
6.5.1 Modifikation der Strukturbauteile und des Basisgestells 
Die Änderungen am Basisprofil sind durch das Einbringen von Durchbrüchen im Stegbe-
reich des Profilquerschnittes gekennzeichnet, welche für die Befestigung der Rollenseg-
mente und das Integrieren des Antriebsstranges im Profil (geschlossene Bauweise) von 
Bedeutung sind. Weiterhin wurde einer der Stege dicker ausgeführt. 
In Abbildung 73 sind beide Profilquerschnitte abgebildet.  
 
                                      Basisprofil                                   modifiziertes Basisprofil 
                                                                                              (konstruktive Ausführung für Rollenbahn 
Abbildung 73: Weiterentwicklung des Basisprofils – Darstellung der Profilquerschnitte 
 
Es wird deutlich, dass der symmetrische Querschnitt des Basisprofils abgeändert wurde. 
Die Lasteinleitung erfolgt über die Rollen direkt in den verbreiterten Profilsteg des Profil-
Aussparung  
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Befestigung 
Rollen 
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Gestell 
Bereich 
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Laschen- 
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querschnittes. In diesem Bereich werden zudem die Längsverbindung mittels 
Laschenkörper und die Abdeckung der Verschraubung realisiert. Der konstruktiv dünner 
ausgeführte Steg beinhaltet die Durchbrüche für die Rollen. Der Hohlraum im Profil wird 
für die Installation des Lastübertragungsmittels bzw. für die Kopplung von Rollen und 
Antrieb des Systems genutzt. 
Abbildung 74 zeigt die Zusammenfassung der konstruktiven Entwicklung zur Längsver-
bindung und das Ergebnis der konstruktiven Betrachtungen. 
                
Basisgestell 2D –Ausführung (Längsverbindung)                              modifiziertes Basisgestell mit 2D  
 
Detail Variante 2D Längsverbindung                                       Variantenentwicklung Längsverbindung 
Abbildung 74: konstruktive Unterschiede zwischen Basisgestell und modifizierten Aufbau Rollenahn 
 
Die Abbildungen zeigen den iterativen Konstruktionsprozess bei der Entwicklung des mo-
difizierten Basisprofils und der Verbindungslasche. 
Das angepasste Basisprofil der Rollenbahn muss durch die Anbindung der Rollen bei einer 
Belastung (z.B. in der Praxis – Stückgutförderung auf einer Palette) zu den Lasten aus Bie-
gung noch Torsionslasten aufnehmen. Das Profil unterliegt deshalb einer kombinierte dy-
namischen Biege- Torsionslast.  
Das modifizierte Basisprofil und die angepasste Laschenverbindung wurden aufgrund der 
bereits gewonnenen Erfahrungen im Projekt nicht separat untersucht. Der notwendige Pra-
                                Laschenkörper  
2D Variante (Basisgestell)              Variante Rollenbahn 
 
 Antriebsritzel Rollen 
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xistest der veränderten Strukturbauteile (modifiziertes Basisprofil, Verbindungslasche) 
wurde in Zusammenhang mit dem kompletten Prototyp der Rollenbahn durchgeführt. Ver-
tiefende Untersuchungen zu den Strukturbauteilen sind in Fortführung des Projektes ge-
plant. 
Abbildung 75 zeigt die konstruktive Anpassung des modularen Grundaufbaus auf die An-
wendung einer Rollenbahn. Das Basisprofil findet dabei als Tragprofil in beiden Förder-
strängen Anwendung. Die Gestellbeine und die Querstrebe sind als Basisprofil ausgeführt. 
Die Rollen und der Motor sind konventionelle Technik und Zukaufzeile. Die Antriebsstati-
on stellt eine weitere Modifikation des Basisprofils dar, bei der alle relevanten Maschinen-
teile (Antriebsrat, Zugmittel, Ritzel) im Hohlraum des Profils untergebracht sind. Der Mo-
tor wird von außen angeflanscht. Alle Teile des Antriebes und der Verbindungstechnik 
sind zudem durch Abdeckungen gekapselt. 
 
Abbildung 75: Prototyp Rollenbahn  
 
6.5.2 Umsetzung und Test des Funktionsmusters 
Die Umsetzung des Prototyps erfolgte aus dem Vorzugswerkstoff Sperrholz Birke (vgl. 
Tabelle 4). Der grundlegende Aufbau der Strukturelemente wurde im Aufbau GVF 90/90 
(vgl. Kapitel 4.1) realisiert (Abbildung 76). 
Der Praxistest orientiert sich an dem des Basisfördermoduls Stufe 4, 5 (vgl. Kapitel 6.3 
bzw. 6.3.2), dabei wurden schrittweise auf die Europalette verschiedene Ersatzlasten auf-
gebraucht und das Verhalten der Fördermaschine im Reversierbetrieb über die Zeit beo-
bachtet. Die ersten Ergebnisse sind technisch positiv und viel versprechend.  
Die Versuche dauern aktuell noch an, sodass noch keine abschließende Beurteilung an 
dieser Stelle abgegeben werden kann.  
Gestellbein 
Gestellstrebe 
Antriebsstation Motor 
Rollen Tragprofil 
Gestellfuß 
Abdeckung 
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Abbildung 76: modifiziertes Basisfördermodul Prototyp Rollenbahn (WVC Birke), Testaufbau88
 
 
Die Ergebnisse hinsichtlich des Geräuschverhaltens der Rollenbahn sind in Kapitel 6.4 
dargestellt Eine wirtschaftliche und technische Einordnung der erzielten Ergebnisse im 
Vergleich zu Fördersystemen aus Stahlwerkstoffen zeigt Tabelle 10. Berechnungsgrundla-
ge dieser Kostenabschätzung ist ein von den Kooperationspartnern vorgelegtes Angebot 
inklusive aller anfallenden Kosten (Material, Fertigung, Montage). Die Systeme aus 
Stahlwerkstoff besitzen dabei die gleiche Funktionsintegration.  
Tabelle 10: Gegenüberstellung Prototyp Rollenbahn (WVC Birke) / Lösung aus Stahlwerkstoffen89
Nr. 
 
Vergleichkriterium90
Prototyp 
 
WVC Birke 
Vergleichssystem 
Baustahl / S 235JR 
(1.0036) 
Vergleichssystem 
Hochlegierter Edel-
stahl / X5CrNi18-10 
(1.4301) 
1 Gesamtgewicht91 100  in % ca. 125 
2 
Gewicht 
Maschinengestell in % 
(ohne Antriebskompo-
nenten, Rollen) 
100 ca. 150 
3 
Gesamtpreis Förder-
system in % 
100 ca. 130 ca. 150 
                                                 
88 Foto Frank Rasch TU Chemnitz 
89 Der entsprechende Stahlwerkstoff gilt für das gesamte Fördersystem. 
90 auf Prototyp bezogen 
91 Die Dichte der verschiedenen Stahlsorten wurde vereinfacht als gleich mit 7,85g/cm³ angenommen. 
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7 Zusammenfassung  
Die gesamte Forschungsarbeit gestaltete sich als sehr arbeitintensiv und zeitaufwendig. 
Relevante Literatur konnte oftmals nur über das Antiquariat beschafft werden. Bauweisen 
und Beispiele aus der Technik sind größtenteils im Museum und nicht im praktischen Ein-
satz verfügbar. Die dargestellten Rechercheergebnisse zeigen beim Einsatz bzw. der An-
wendung von Holzwerkstoffen im Maschinen und Anlagenbau eine Lücke von ca. 50 Jah-
ren. Grundlegend vorhandenes Wissen bzw. neue Forschungsergebnisse aus dem werk-
stoffwissenschaftlichen Sektor werden nur im geringen Maße in konkreten Strukturbautei-
len umgesetzt und die vorhandenen Holzwerkstoffe nur sehr unzureichend für die Belange 
des Maschinenbaus geprüft und weiterentwickelt.  
Die dargestellten Untersuchungen und erzielten Ergebnisse ändern daran vorerst wenig, da 
sie lediglich an einem konkreten Beispiel einen denkbaren Lösungsweg aufzeigen, der zu-
dem nach erfolgreichem Testeinsatz unter industriellen Bedingungen noch Verbreitung in 
der Praxis finden muss. Es existiert eine nach grundlegenden statischen und dynamischen 
Anforderungen das Maschinenbau geprüfte Basisstruktur, welche für die Verwendung in 
modularen Systemen nachfolgend zur Verfügung steht. Aufbauend auf ersten Ergebnissen 
zur dynamischen Untersuchungen der Verbindungstechnik und zum Schwingungs- und 
Dämpfungsverhalten von WVC (Schicht- und Sperrholz) sowie Untersuchungen zum Ge-
räuschverhalten von Fördermaschinen wurden die Grundelemente der Basisstruktur (Profil 
und Verbindungstechnik) für die Verwendung im Grundaufbau einer Rollenbahn entspre-
chend modifiziert und weiterentwickelt. Das Funktionsmuster wurde aus derzeitig kom-
merziell verfügbarem Holzfurnierlagenverbundwerkstoff (WVC) realisiert. Mit einem um-
fangreichen Dauertest dieses Demonstrators wurde begonnen.  
Hochwertige Holzwerkstoffe stehen bei fachmännischer Werkstoffauswahl bzw. Verwen-
dung dem Leistungsvermögen häufig verwendeter Metallwerkstoffe (Baustahl, Standard-
aluminiumlegierungen) nicht nach. Es besteht jedoch ein erhöhter planungstechnischer 
Aufwand aufgrund der Abhängigkeit der mechanischen Kennwerte von der Belastungs-
richtung (Anisotropie) und dem Bezug zu klimatischen Randgrößen.  
Die erzielten Ergebnisse sind Basis für weitere Forschungsarbeiten. 
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9 Ausblick 
Grundlegend lassen sich aus den im Projekt ermittelten Ergebnissen und Erkenntnissen 
eine Vielzahl von Ansätzen für weiterführende (Forschungs-) Arbeiten ableiten. Gemessen 
an den Möglichkeiten aktuell verfügbarer Fertigungstechnik (CNC) und den Fortschritten 
auf dem Gebiet der Modellierung von Werkstoffen in Verbindung mit einer numerischen 
Simulation von Bauteilen bzw. Strukturen (FEM) scheint es folgerichtig, an den Stand der 
Technik bei Holzwerkstoffen im Maschinenbau anzuknüpfen und diesen zweckmäßig für 
den passenden Einsatzfall (weiter) zu entwickeln. Dabei ist zu prüfen, in welcher Form 
bzw. in welcher konkreten Anwendung ein Einsatz technisch sinnvoll bzw. warum dies 
nicht möglich ist. Soll nach dieser Prüfung ein vermehrter technisch sinnvoller Einsatz von 
Holzwerkstoffen gelingen, bedarf es jedoch neben des notwendigen Wissens und dessen 
kontinuierlicher Weiterentwicklung in der Praxis vor allem eines Umdenkprozesses in den 
Entwicklungsabteilungen der Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus. Holz wird 
an diesen Stellen bestenfalls als vermindert leistungsfähig bzw. nicht relevanter, aber CO2
Der Ausblick des Forschungsprojektes baut damit auf inhaltlich identischen Erkenntnissen 
zum historischen Einsatz des Holzes unter günstigeren Bedingungen in der Vergangenheit 
auf. Bereits vor 74 Jahren stand fest: „Eine groß angelegte Umfrage bei breiten Industrie-
kreisen ergab …, dass es (das Holz
 
neutraler Energiespender wahrgenommen. 
92) als Werkstoff im Maschinenbau noch häufig vertre-
ten und wegen seiner besondern Vorzüge in vielen Fällen unentbehrlich ist. Trotzdem wird 
die Behauptung oder gar die Erweiterung der Stellung des Holzes im Maschinenbau davon 
abhängen, ob es gelingt, den schaffenden Ingenieuren und dem technischen Nachwuchs 
seine Eigenschaften und Verwendungsmöglichkeiten klar zu schildern und seine Vorteile 
zu beleuchten.“ 93
An der TU Chemnitz, Professur Fördertechnik wurde aufbauend auf dieser Erkenntnis und 
den Ergebnissen des dargestellten Projektes eine Forschungsgruppe initiiert, die sich der 
wissenschaftlichen Betrachtung der Anwendungstechnik von Holzwerkstoffen im Maschi-
nen und Anlagenbau widmen wird. In diesem Zusammenhang soll u.a. die Forschungsar-
beit an den bestehenden Gestellstrukturen weitergeführt werden. 
 
Interessierte Leser dieses Berichtes seien ausdrücklich animiert, mit Fragen, Anregungen 
und Kooperationswünschen den Kontakt zu suchen. 
                                                 
92 Anmerkung Verfasser 
93 Franz Kollmann „Holz im Maschinenbau“, Mitteilungen des Fachausschusses für Holzfragen beim Verein deutscher Ingenieure und 
Deutschem Forstverein, Heft Nummer 16,Berlin 1936, S 1 
